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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvorit model tlumice teplotnich fluktuaci pomoci metod
v praci popsanych. K tlumeni fluktuaci se vyuziva materidl PCM. Tato prace popisuje
jednu z mozny aplikaci tohoto materidlu do praxe. K numerickému vypoctu fazové
premény materialu PCM se vyuziva metoda efektivni tepelné kapacity a metoda entalpie.
Soucasti prace jsou i teoretické zaklady pfenosu tepla, které popisuji diferencialni rovnice.
V zavéru je model optimalizovan a techniky na ném pouzity popsany.

KLICOVA SLOVA

tlumi¢ teplotnich fluktuaci, PCM, fazova pfeména, latentni teplo, rychlostni mezni vrstva,
numericky model teplotniho pole, Veli algoritmus

ABSTRACT

The goal of this master's thesis is creating a model of the attenuation of the fluid tem-
perature fluctuations using methods described in the thesis. PCM is used to attenuation
of fluctuations. This thesis is example of utilization PCM in technical practice. Numer-
ical calculation of PCM phase change uses the method of effective heat capacity and
enthalpy method. A part of this thesis also forms a theoretical basis for heat trans-
fer described by differential equations. The final part of the thesis is dedicated to the
optimization of the model and the description of the optimization methods.

KEYWORDS

attenuation of fluid temperature fluctuations, PCM, phase change, latent heat, method
of control volume, velocity boundary layer, numerical model of temperature field, Bees
algorithm
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UVOD

Vyuziti PCM (Phase Change Material) materiali v posledni dobé stéle stoupa.
Pravdépodobné to souvisi s tendenci energii neplytvat a efektivné ji vyuzivat s mini-
malnimi zbytky. Tyto materidly jsou schopné ji efektivné uchovavat. Nas pripad
tlumice teplotnich fluktuaci tuto schopnost uchovani energie vyuziva.

Prace popisuje tvorbu numerického modelu teplotniho pole s fazovou preménou.
Tvorba takovych modelt popisujici prenos tepla je v dnesnim svété béznou praxi.
Pro zkvalitnéni takovych modelt se ¢asto vyuziva tzka spoluprace s experimenty.
Cilem ovsem neni absolutni presnost modelu, ale zachyceni tendenci, podle kterych
se bude tlumic chovat pri zméné jeho charakteristik. Diky tomuto modelu bude tedy
mozné zhruba predvidat chovani tlumice pri potencidlnich zménach jeho parametri.

V dalsi fazi bude navrh tlumice pomoci modelu optimalizovan. O vhodnéjsim
vybéru parametru zarizeni obecné se da prohlasit, ze jde o Setfeni energii. Efekti-
vnost zafizeni nebo jeho cena souvisi s neplytvanim zdroji. V dnesni dobé celospole-
censkych debat o udrzitelném ristu a vlivu lidské produkce na nase prostiedi je
optimalizace produkce vhodnou cestou k jeji redukci. Napriklad pfi neoptimélnim
zvoleni parametri tlumice bude vzhledem k jeho predem pozadované efektivnosti
potteba pridat vice PCM. Tim padem bude zvysena spotieba a nepiimo i produkce
tohoto materidlu. Skoro kazdd produkce zvysuje zatizeni planety. Optimalizace
ovsem je, jak jiz bylo zminéno, i ekonomickou otazkou. Pri optimalnéjsim zvoleni
parametri je tlumic¢ cenové prijatelnéjsim. To prispiva k ekonomické prosperité
celku. P1i urcitém thlu pohledu se lze divat na cely vyvoj technologii jako na urcitou
formu optimalizace. Co se tyce usili a efektivity, tak je napsat SMS mnohem lepsi
nez poslat holuba.



1 TLUMIC TEPLOTNICH FLUKTUACI

1.1 PCM materialy

Zkratka PCM znamend Phase Changed Materials ¢ili materidly se zménou féaze.
Zménou faze se ve vétsiné pripadit mysli tani nebo tuhnuti. Tyto materidly vyuzivaji
své latentni teplo (teplo potrebné k fazové preméné) jako zdsobnik tepelné energie.

Latentni teplo je energie potfebna k zméné skupenstvi. Muze to byt napriklad
energie potfebna k naruseni molekularnich vazeb mezi atomy tzn. tani. Naopak kdyz
se vazby opét formuji, materidl tuhne a energie (opét latentni teplo) se uvoliuje.
Tyto energie by se mély za predpokladu (dilezitého pri vyuzivani PCM materidli)
vratnosti cyklu tani a krystalizace rovnat [19].

PCM materidly maji svoji teplotu tuhnuti ¢asto nastavenou na pokojové teploty,
aby mohly byt aplikovany do realného pouzivani.

Svij boom zazivaji v poslednich letech v Sirokém spektru uplatnéni. Historie
jejich vyuzivani vsak saha hluboko do 20. stoleti. Jako prvni pouziti PCM tech-
nologii se uvadi 20. léta 20. stoleti. Jedna z prvnich patentovanych technologii
tykajicich se PCM bylo zafizeni pro ohfev teplé vody s pomoci akumulatoru s PCM
uz v roce 1932. Dale v roce 1965 byly patentovany ohfivaci vlozky s hydridem
lithia pro horolezce, polarni badatele nebo dalsi nédro¢né odbératele [35]. Vyuziti
v potravinarském prumyslu je samoziejmosti jiz cela desetileti. Prvni vyuziti ve
stavebnictvi se datuje do roku 1946 v USA (Boston) [35].

PCM
Orgfanické Anorganické Eutektika
latky latky
Slouéeniny s, | Slouéeniny Hydraty

parafinem bez parafinu soli e

Obr. 1.1: Zékladni déleni PCM [35].

PCM se daji rozdélit do nékolika zékladnich skupin (viz obrézek 1.1). Slouce-
niny s parafinem jsou cenové dostupné a jako kladna vlastnost se uvadi jejich
chemické inertnost (nereaktivnost, stalost). Parafin je smés pevnych uhlovodiki
fady CpHop 19 a ziskdva se napifklad pri destilaci ropy [35].

Do sloucenin bez parafinu by se dalo zaradit velké mmnozstvi latek s riznymi

vlastnostmi a mnohdy se hodi k pouzivani za ti¢elem tepelného zasobniku. Jejich



nevyhodou jsou horlavost a vyssi cena. Do této Siroké kategorie patii napriklad
alkoholy, estery ¢i glykoly [27].

Do anorganickych PCM materialtt patii hydraty soli a kovy. U hydrata soli
zpusobuji vazané molekuly vody ve své struktufe vétsi latentni teplo. Kovy (napf.
gallium) maji obrovské latentni teplo na jednotku objemu, avSak z davodu jejich
velké hustoty maji malé latentni teplo na jednotku hmotnosti a to je duvod jejich
ridkého vyuzivani.

Eutektikum je takova tuha smeés dvou latek, ze jejich krystaly se pti tuhnuti tvori
spolecné (napf. voda-sul). Jednou z vyhod eutektickych latek je chemicka stabilita
a z nevyhod to jsou napiiklad korozivni vlastnosti [35]. Jako praktické PCM by se
dal oznacit i roztekly syr na pizze, ktery ke svému ztuhnuti potfebuje uvolnit dalsi
energii (latentni teplo), kterd drzi pizzu po del$i dobu piijemné teplou.

Soucasné aplikace PCM materidll jsou Siroké véetné tlumice teplotnich fluktuaci,
0 némz je tato prace. Napiiklad v zépadni Ciné vyuzivaji chovatelé jaka PCM
materiali k udrzeni se v teple. Tyto materialy ziskavaji z rostlinnych oleji a jaciho
masla a nasledné je vtkavaji do svych tradi¢nich odévi. Material mékne pii fyzické
namaze v podobé hnani jak do hor a naopak pastevce zahiiva pri hlidani svého
stada [19].

PCM
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Obr. 1.2: Tloustka stavebnich materiali v ecm ekvivalentni s 1 ecm PCM co do

ulozisté energie se tyce [20].

Mezi dalsi pole mozného uplatnéni téchto materialtt patii tepelna ochrana sy-
stémi, akumulace energie slunec¢niho zareni, chlazeni elektroniky nebo klimatizace
budov [18]. Budoucnost mé také aplikovani tenkych vrstev PCM do stén domu
kvili snizeni tepelné fluktuace, ke které dochazi vlivem stiidani dennich a nocénich

teplot [20]. Na obrazku 1.2 je srovnani nutné tloustky vrstvy stavebnich materialt



k tomu, aby byly schopny uskladnit stejné mnozstvi energie jako jeden centimetr
vrstvy PCM (130 MJ m™3, teplotn{ diference je 4 K) [20]. Tyto materialy nachazi

uplatnéni i pro tepelné regulace kosmickych lodi [3].

1.2 Smysl, konstrukéni reseni a vyuziti tlumice

Uvazujeme trubku, ve které proudi tekutina. Nyni sledujme teplotu v jednom bodu
oné trubky. Teplotnimi fluktuacemi budeme mit na mysli nestalost této teploty. Te-
pelné fluktuace se tedy tykaji statického mista v proudici tekutiné a nikoli konkrétni
plovouci castice tekutiny. V redlném svété takové fluktuace méa kazda proudici
kapalina. V praxi casto vznika potfeba mit teplotu co nejstalejsi a tyto fluktuace co
nejvice utlumit. Pro tento tkol vyuzijeme vlastnosti PCM materialti. Rozdily mezi
teplotami budeme redukovat pomoci latentniho tepla.

Tlumic teplotnich fluktuaci je konstrukéné velmi jednoduché zatizeni. Sklada se
ze dvou casti. Prvni ¢asti je trubka, ve které proudi tekutina, a druhou c¢asti je
PCM, kterym je tato trubka obalena. Tento material, ktery obaluje trubku, byva

ve tvaru valce.

Obr. 1.3: Schéma tlumice teplotnich fluktuaci [10].

V pozdéjsich castech prace budeme srovnavat model s experimentem, ktery
probéhl na Energetickém tstavu Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni techni-

ckého v Brné. Nakres takového tlumice je na obrazku 1.3.
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Na&s tlumic je z praktickych divodu rozdélen na Sest ¢asti, které jsou nad sebou a
jsou spojeny koleny. V modelech toto zanedbame a délku tlumice budeme uvazovat
jako soucet téchto c¢asti. Proudéni v kolenech se vSemi svymi anomaliemi tedy do
modelu nezahrneme. Kazdy z téchto Sesti moduli méri 1,1 m. Vnitini primeér
je 26 mm a vnéjsi (i s PCM) je 46 mm. Trubka v tlumici, na kterém probihaly
experimenty, se kterymi budeme srovnavat nas model, je médéna s tloustkou 1 mm.
PCM je RT42 na bézi parafinu a je umisténo mezi médénou trubku a plastovou
trubku [10].

Fluktuace se zrealizovala stiidavym ventilovym vpousténim teplé a studené vody,
které byly oddélené umistény v nadrzich. Zafizeni na stejném principu miize tlumit
nahlé jednorazové vykyvy teplot, periodicky se opakujici fluktuace ¢i stochastické
fluktuace [10].

Obr. 1.4: Tlumié, vyfoceno na EU VUT FSI.

Realné uplatnéni tlumic¢ nachéazi napriklad v mimotélnim obéhu, energetice nebo

pfi ruznych experimentech [10].
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2 ZAKLADY PRENOSU TEPLA

V této kapitole odvodime zakladni diferencidlni rovnice tykajici se naseho tématu.
Tyto rovnice pozdéji neptimo vyuzijeme v numerickém modelu. Jedna se o aplikaci
vyssi matematiky na zakladni fyzikdlni jevy. Nasledujici rovnice se v literature

oznacuji jako rovnice matematické fyziky.

2.1 Rovnice vedeni tepla v tyci

Nejjednodussim pripadem vedeni tepla je vedeni tepla v tenké tyci. Oznacenim
tenkd ty¢ myslime ty¢ s takovym prufezem, jenz je vzhledem k délce zanedbatelny
a v némz jsou vsechny uvazované veli¢iny konstantni. Zdrojem této podkapitoly je
7].

Zavadime soutadnici z, jenz popisuje ty¢ podélné a cas t. Funkce, ktera bude
v diferencialni rovnici vystupovat jako neznaméd, bude T'(z,t), coz je teplota tyce v
okamziku t a poloze x. Predpokladame, zZe je tycka na povrchu izolovand, abychom
mohli zanedbat ztraty teploty do okoli, coz ovSem neznamena absolutni oddéleni
tycky a okoli (vnéjsi zdroj energie).

Nyni budeme pracovat s elementem tycky (z,, ) a elementem casu (t,,t3). Za-

|
Qa == . Qb

Xa Xp X

Obr. 2.1: Tepelna bilance v ty¢i.

vedeme veli¢inu @, (resp. @), kterd ikd, jak velké mnozZstvi tepla vytece z elementu
ven pies konec z, (resp. x,) béhem casového intervalu (t,,t3). Veli¢ina Q) popisuje
mnozstvi tepla, které do tseku (z,,x,) doddme béhem (t,,tg) zvnéjsku (predpo-
kladame tedy néjaky vnéjsi zdroj tepla pusobici na tycku). Déle si rozepiseme

jednotlivé protékajici tepla.
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Qu=— | 7 g )i, (2.1)
Qy = /tB q(xy, t)dt, (2.2)

Qf_// (z, t)dtde, (2.3)

kde funkci g(x,t) myslime tepelny tok a funkei f(z,t) myslime hustotu vykonu
tepelného zdroje.

Udélame tepelnou bilanci, ¢imz myslime souhrn vsech tepel, které se v tiseku
vyskytuji. Velicinou AQ) myslime teplo, které po casovém tseku v useku tycky
ziistalo. Tepelnou bilanci délame s ohledem na zdkon zachovani energie. Tuto
veli¢inu si zrovna vyjadiime pomoci funkece e(z,t), kterda vyjadiuje hustotu vnitini

energie.

AQ = Qf = Qa — Qb, (2.4)

Tp

AQ = zbe(x,tﬂ)d:ﬁ—/ e(z,ty)dx. (2.5)

Ta Za
Nyni tyto dvé vyjadieni AQ) dame do rovnosti a upravime. Nésledujici ipravy

predpokladaji potfebné derivace a spojité prostiedi.

/:7 e(x,tg)da:—/mjb e(x,ta)dx:/g:b /t:B flx, t)dtde + N (xa, t)dt — /tj q(xp, t)dt,

(2.6)
/ /tB Oc (x,t)dtdex = / / flx,t) ({B t)dtdx, (2.7)
ta N ta .
t
/ / ’ 86 — f(z,t) + %(x,t)dtdx =0, (2.8)
ta x
) ) tg 86 dq B
mll)l_I)Iglﬂa <t;1_r>r%a (iﬁb  p— /ma /a f(x t)—l—a(x, t)dtda:)) =0, (2.9)
Oe dq B
E(x, t) — fx,t) + a(x,t) = 0. (2.10)

Doposud jsme v odvozovani nic nezanedbavali a vyuzivali obecné platné fyzikalni
zédkony. V dalsim pfesnost mirné ztratime z divodu pouziti vztahi mezi energii/te-
pelnym tokem a teplotou, coz jsou pouze urcité aproximacni zavislosti. Dale si

funkce vyse uvedené upravime pomoci jinych veli¢in (konstituéni vztahy).

e(x,t) =e(x,T(x,t)) = C(x)T(z,t) + K, (2.11)

13



kde C(z) je mnozstvi tepla, které je nutno dodat do jednotkové délky tyce, aby
se teplota zvysila o 1°C' (tedy mérna tepelna kapacita neboli mérné teplo), a K je

konstanta ktera pri derivovani vypadne.

Oe oT
— =C(x)—(x,t 2.12
= Ca) () (212
Tepelny tok upravime podle Fourierova zakona vedeni tepla (viz podkapitola 2.3)
nasledovneé:
oT

kde A(z) je tepelna vodivost a zaporné znaménko je tam z divodu toho, ze teplo
vzdy tece z teplého na studené.

Pokud vse dosadime do (2.10) dostéavame:

o = S (M09 0) + fat) (2.14)

Dostali jsme tedy parcialni diferencialni rovnici druhého radu.

C(x)

Mérna tepelna kapacita byva vztazena vétsinou na jednotku hmotnosti a nikoli
délky. Vztadhneme ji tedy na jednotku hmotnosti tpravou pc(z) = C(x), kde p
je hustota materialu. Vsimnéme si, ze predpokladdme nezavislost ¢(z) a A(x) na
teploté. Pokud by hodnoty téchto dvou veli¢in byly nezavislé i na x a tycka tedy byla
z homogenniho materialu, mohli bychom s nimi zachazet jako s ¢isly a diferencialni
rovnice by vypadala:

T = ing’m + i. (2.15)
cp cp

K jednoznacnému teseni tlohy vedeni tepla v ty¢i ovSem jesté potfebujeme
pocate¢ni podminku v ¢ase ty (v pripadé tycéky konecné délky néasledujici plati pro

x € (a,b) a v pripadé tyce nekonecné délky x € R).
T(x,tg) = Ty(z). (2.16)

To by stacilo v pripadé nekonecné dlouhé tyce. V pripadé tyce konecné délky
je jesté potfeba dodat okrajové podminky, které mohou byt vicero druhu. Prvni

uvedeme Dirichletovy podminky, které tikaji, jaka teplota je na okrajich tycky.
T(xq,t) =Tu(t), T(xpt)=Tt), t>to. (2.17)

Dalsim typem okrajovych podminek jsou Neumannovy okrajové podminky, které

predepisuji tepelny tok na okrajich.

Ti(wat) = ga(t),  Tilxp,t) = g(t), t>to. (2.18)
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Poslednim typem jsou Robinovy okrajové podminky, které jsou kombinaci prvnich
dvou. V nasledujicim musi byt a a [ vétsi nez nula, protoze jinak by se jednalo

o predchozi podminky:.

— T2, )+ BaT (0, t) = galt), wTo(xy, t)+BT (xp,t) = gp(t), t>to. (2.19)

2.2 Rovnice vedeni tepla v télese

Podobné jako v rovnici vedeni tepla v tenké tyc¢i zde odvodime vedeni tepla v télese.
Veskery postup byl ¢erpan z [7]. UvaZujeme téleso umisténé v objemu Q C R3.
Neznamou funkci zde bude opét teplota v case t a poloze x, coz bude v tomto
pripadé prostorova soutradnice (x,y, z).

Dale uvazujeme libovolny maly objem V' s hranici 0V = S. Podobné jako v
predchozim pripadé volime teplo dodané zdrojem do elementu objemu V' béhem
(tastp) jako @y, teplo, které vytece pres hranici S béhem (t.,t3), jako Qg a prirtstek
vnitini energie v elementu objemu V' béhem (,,15) jako AQ. Funkce e(x,t) je opét

hustota vnitini energie a f(x,t) hustota vykonu tepelného zdroje.
tp
cwz//'ﬂ&muw: (2.20)
V Jta

5 9
AQ:AdmeV—AdmeV:Aljéﬁﬁﬁﬂi (2.21)

vvvvvv

Tato velicina popisuje, kolik tepla protece jednotkou plochy za jednotku casu. To
se ale muze liSit v zavislosti na sméru a orientaci oné plochy. Obé tyto vlasnosti
plochy popisuje normala. Teplo, které vytece pres hranici, je tedy rovno souctu
hustoty tepelného toku pres normaly hranice daného objemu. Proto je potreba
zjistit hustotu tepelného toku vzhledem k normale. Tuto hustotu budeme znacit ¢ a

bude mit jednotky [J m™2s™!], coz se d4 pievést na ekvivalentn{ jednotky [W m~2].

Qg = /t:B/S(j(n)det. (2.22)

Dale se pokusime zjistit vztah mezi hustotou tepelného toku k normale a k
souradnym osam. Predpokladejme étyrstén, jehoz vrcholy jsou rovny (z4,0,0),
(0,22,0), (0,0,23) a (0,0,0) (viz obrazek 2.2). Tepelna bilance bez vnitinich zdroju

tohoto ¢tyfsténu bude nésledujici:

oF
q+q1+q2+qg+azo, (2.23)
kde ¢; jsou tepelné toky jednotlivymi stény ctyrsténu (A0xsxs3, AO0x3x;, AOX;Xs),

qo je tepelny tok sténou Ax1xsx3 a E je vnitini energie ¢tyrsténu. Tepelny tok danou
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q1

Obr. 2.2: Tepelna bilance v ¢tyTsténu.

sténou lze vyjadrit jako jeho hustotu (vzhledem k normaéle dané stény) nasobenou

obsahem plochy. Vektory e; jsou standartni baze kartézského souradného systému.

qO == q(n)SAX1X2X37 ql == q(_el)SAOX2X37 QQ == q(_GQ)SA()Xg,Xl) QB == q(_eg)SA()Xlxg'

Pokud se zméni orientace plochy, vici které uvazujeme hustotu tepelného toku, tak
hustota tepelného toku zméni znaménko (tj. §(—e;) = —q(e;) ). Pokud podélime
obsah néjakého z trojuhelniki obsahujici vrchol 0 = (0,0, 0) obsahem trojihelniku

AX1X9X3, zjistime nasledujici skutecénost:

Sa0xx; S0k Saoxx, (2.24)

n1 o ns

pr— 5 pr— 5 pr— .
SAX1XQX3 SAX1XQX3 SAX1XQX3

Vyse uvedené plyne z podobnosti trojihelniki AOPx; a AOn(n,e;), kde P; je
pata vysky trojuhelniku Ax;xsx3 vedené z bodu x;. Tyto trojihelniky lezi ve stejné
roviné a <0P,x; = <On(n;e;). Tuto podobnost lze nazorné vidét na obrazku 2.3,

kde je uveden priklad pro ¢ = 2. Z podobnosti plyne nasledujici:

|Pyxs|  |n|

(2.25)

Vyska trojuhelniku AxX,X3 je X9 P a vyska trojihelniku AOx;x3 je 0F,. Délka

normaly je rovna jedné. Potom tedy dostavame:

U(AOX1X3)

———— = no. 2.2
U(AX1X2X3) 12 ( 6)

Pri prihlédnuti k faktu, ze pomér vysek dvou trojihelniki se rovnad poméru
obsahti, dostavame (2.24).
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No€9

0 P,

Obr. 2.3: Podobnost trojuhelniki.

Uvazujeme posloupnost podobnych zmensujicich se ¢tyTrsténii:

= |Vlei(z,t). (2.27)

To po vydéleni Sax,x,xs vV limité konverguje k nule. Po dosazeni do vztahi jedno-
tlivych tepelnych tokt a do (2.23) a s ohledem na predeslou uvahu ohledné konver-

gence dostavame:
q(n) = nig(er) + nag(es) + nsqg(es) (2.28)

Z toho plyne moznost prevést tepelny tok v jakémkoli sméru na tii hlavni bazové

sméry. Déle tedy pod ¢;(x) myslime hustotu tepelného toku rovinou s normélou e;.

Qs = /t [ dtmydsat = /t [ (a-myasit. (2.29)

Gauss-Ostrogradského véta pro uzavienou jednoduse souvislou hladkou plochu
rika:
/V div(q)dV = /S (4 - n)dS (2.30)

Tuto vétu aplikujeme:

te 8(]1 42 8(]3)
QS‘/ /(8x1 So o)AVt = / / div(q)dVdi (2.31)

Ted jsme pripraveni na provedeni tepelné bilance v télese 2. Spojime (2.20),
(2.21) a (2.31).

AQ+QS—Qf—/t6/( + div(q) — f)dthzo. (2.32)
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Déle prejdeme do limity podobné jako pii vedeni v tyci.

lim lim //t586+d —fdtdV =0 (2.33)
V0 b5t |V| ts—to Jv ) V(4 - '

% + div(q) — f = 0. (2.34)

Rovnici upravime podle obdobnych vztaht jako u vedeni tepla v tyci.
e(x,t) =e(x,T(x,t)) = cp(x)T(x,1). (2.35)

Uprava tepelného toku lze rozdélit na vice pipadil zavisejicich na druhu materidlu.

o Izotropni material: ¢; = )\ng, kde A je tepelna vodivost.
o Anizotropni material v hlavnich smérech:

G; = —)\Z-g—mTi, kde \; je tepelna vodivost ve sméru .
o Anizotropni material obecné:
G = — Z 1 \ij ng, kde A je symetrickd matice tepelnych vodivosti.
Uvedeme zde nyni parcidlni diferencidlni rovnici popisujici vedeni tepla v izo-
tropnim télese.

cpT] = NAT + f . (2.36)

Opét je nutné uvést pocatecni a pripadné i okrajové podminky. Pokud se tloha tyka

celého prostoru, potom Q = R3:
T(x,t9) =To(x), x€Q, t>t. (2.37)

Pokud je téleso kone¢nych rozmért, tak je potieba dodat okrajové podminky, kterych
je opét vicero druht:

« Dirichletovy OP: T(x t) =To(x,t), x€0N

o Neumannovy OP: &L (x,t) = g(x,t), x €099

» Robinovy OP: gg(x,t) = —ko|T'(x,t) — g(x,t)], x€0N

Pocatecni problém pro téleso s koneénymi rozméry je tedy dan (2.36), (2.37) a

nékterou z okrajovych podminek.

2.3 Dalsi rovnice

Uvedeme si nékolik dalsich rovnic. Tyto rovnice budeme pozdéji vyuzivat pri tvorbé
modelu. Jsou tedy teoretickym pozadim naseho numerického zpracovani. Zdrojem
jsou [10], [11], [31].

» Rovnice kontinuity:

dp
a—l—dlv( w) = 0. (2.38)
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Jednd se o rovnici kontinuity v prostoru. Hustotou je zde p a w je zde vek-
torovou funkci zastupujici rychlost. V nasem modelu tlumice ovsem vystupuje
konkrétni ptipad této rovnice pro ustdlené proudéni nestlacitelné tekutiny v

1D. Tato forma rovnice je znacné jednodussi:
w - S = konst. (2.39)

Fouriertuv zakon:
¢g=—Xgrad T. (2.40)

Konstanta A je soucinitel tepelné vodivosti. To je vlasnost dané latky a ma
rozmér (W m_lK_l]. Teplota je znacena jako T a ¢ je hustota tepelného toku
(neboli mérny tepelny tok). Zaporné znaménko ve vztahu vystupuje z divodu
faktu, ze teplo vzdy tece ze studeného na teplé.

Diferencialni rovnice prenosu hmoty a tepla v nestlacitelné tekutiné:

T T
AAT + wcpg—z = C'Oaa—t’ (2.41)

kde w popisuje rychlost tekutiny ve sméru osy z. Rychlosti v ostatnich smérech

tece jenom v jednom sméru).
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3 NUMERICKY MODEL TLUMICE

3.1 Metoda kontrolnich objemt

Ulohu vedeni tepla v tlumi¢i budeme Fesit numericky. Diferencidlni rovnice popi-
sujici vedeni tepla je obtizné resit analyticky a to zvlasté v nasi netrividlni geometrii.
Charakteristickou vlastnosti pro numerické feseni tohoto problému je diskretizace
télesa na konecny pocet ¢asti a vypocet pribliznych hodnot teplot bodu v téchto
castech a v diskretizovaném case. Existuje vice numerickych metod schopnych fesit
tento problém. Mezi tyto metody patii metoda konecnych diferenci, metoda kontrol-
nich objemt, metoda konecnych objemu, metoda konecnych prvki, metoda hrani-
¢nich prvki nebo bezsitové metody [16]. My se dale budeme zabyvat metodou
kontrolnich objem1.

Nutnou abstraktni operaci je diskretizace. To je nadéleni objektu na malé dis-
junktni ¢asti, které po sjednoceni davaji cely objekt. Tyto ¢asti se nazyvaji kontrolni
objemy (dale KO). V kazdém z téchto kontrolnich objemu se vyskytuje bod (uzel),
jehoz teplota charakterizuje teplotu celého KO. V zavislosti na geometrii mode-
lovaného télesa se tato operace miize lisit. Pokud chceme modelovat vedeni tepla
v tenké desce, muzeme treti rozmér zanedbat a modelovat téleso pouze ve dvou
rozmeérech. V tom pripadé by KO mohly vypadat jako malé obdelnicky. V télese, ve

kterém treti rozmér nejde zanedbat, se musi objevit tfirozmérné diskretizacni ¢asti.

™ Ax
T "»-H,____‘

e

o+ 1

m. n

m+ 1 m

f
;
I
[ 155

m, n—1
Obr. 3.1: Diskretizace télesa v pfipadé geometrie tenkd deska [5].

Metoda vychazi ze zakladni bilanéni rovnice, ktera je sestavena pro kazdy uzel
v kazdém diskrétnim c¢asovém okamziku. Jde vlastné o interpretaci prvniho termo-

dynamického zdkona. Tepelnd bilance je ddna vztahem [5]:

Ei + Egen - Eout = Est> (31)
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kde Ej, je tok energie, kterd se do KO dostala z jeho okoli, Egen je tok ener-
gie vyjadiujici néjaky vnitini zdroj energie v KO (napf. latentni teplo fazovych
premén), E,. je tok energie, kterd se dostala z daného KO pry¢, a Fy je zména
energie v daném diskretizaci ohrani¢eném prostorovém okoli daného uzlu. V dalsi
f4zi se pomoci Ey a vlastnost! daného KO po¢itd teplotni zména od predeslého
diskrétniho okamziku v daném uzlu.

Metoda pak prakticky probiha tak, ze k kazdém kroku (tedy v kazdém diskrétnim
okamziku) se pro kazdy KO sestavi bilan¢éni rovnice a vypocita se teplota nova. V
konkrétni bilan¢ni rovnici pro dany KO vystupuje teplota v daném uzlu z minulého

kroku a teplota vsech sousedicich uzli z minulého kroku.

3.2 Vedeni tepla ve valci

Zdroje pro tuto podkapitolu jsou [2], [5], [16] a [34].

Nyni se pokusime popsat metodu kontrolnich objemt na valci. Budeme uvazovat
¢ast rotacniho valcového prostoru, kterd ma v sobé valcovy otvor, jehoz osa je shodna
s valcovou plochou. Vysku vélce oznacime jako L, polomér vnitiniho valcového
otvoru jako P a polomér vnéjsi valcové plochy jako R. Tuto geometrii volime kvuli
podobnosti s PCM obalem trubky. Diskretizace bude muset z divodu rozdilné
geometrie probihat jinak nez na obrazku 3.1. Objekt nadélime v radidlnim, axialnim
a tangencialnim smeéru a jednotlivé KO popiSeme indexy 7, j, k, jak je na obrazku 3.2.

V objektu se vyskytuje vicero typtu KO v zavislosti na jejich lokacich. KO, které
maji sty¢nou plochu s vnéjskem objektu, maji pouze poloviéni rozmér ve smeéru
normaly dané sty¢né plochy. Vyskytuji se tam i KO, které maji kontakt s okolim
hned na dvou sténéch. Takovy KO mé oba rozmeéry zkraceny (existuji i alternativy
k tomuto kraceni, viz dale).

Rovnici (3.1) mirné upravime. Zanedbame Egen a E,,; zahrneme do Ej, tak,
ze povolime znaménko minus. Daéle ¢len Est nahradime aproximaci pomoci casové
AFEg

At

diskretizace . Takto upravena rovnice vypadd nésledovné [16]:

. AEjst
At
Nyni princip rozebereme na prikladu KO, jehoz rozméry nejsou nijak zkraceny

E; (3.2)
kvili jeho poloze. Nema tedy zadnou styc¢nou plochu s vnéjskem. Takovy KO je na
obrazku 3.3 véetné jeho popisu.

Vidime, ze Ej, miZeme zapsat jako soucet tepelnych tokt jdoucich pfes jedno-
tlivé stény. Jemmnost déleni je zadsadni parametr pro obtiZnost a presnost vypoctu.
My budeme uvazovat rozdéleni objektu na N; dilku ve sméru axidlnim (indexujeme

zleva doprava), N, ve sméru radialnim (indexujeme od stfedu ven) a Ny ve sméru
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Obr. 3.2: Diskretizace valce.

tangencialnim. Na obrazku 3.3 jsou znaceny rozmeéry KO, které maji nasledujici
hodnoty (odectené jednicky v ¢itatelich jsou diisledkem polovi¢nich rozméri krajnich
KO):
L R—-P 2m
= —-—, A = R A - . 33
N -1 TN -1 Y=, (3:3)
V metodé budeme potiebovat obsahy stén a hmotnosti jednotlivych KO. Ty

Al

zaviseji i na indexu lokace KO.

Sy = Al(P + (i — 0,5)Ar) Ay, Sy = AP + (i = 1,5)Ar)A¢,  (3.4)
siak — gigh — ((p o (i 2 , 2\ A

=8P = i—0,5)Ar) —(P+(i—1,5)Ar — (3.5)

Syt = AlAr, miju = pALS. (3.6)

Dale vyuzijeme vztahu Q = —ASgrad T, coz je Fourieruv zdkon (2.40), kde je

hustota tepelného toku nahrazena tepelnym tokem.

- Tr. . o TE L — T
1,5,k QD _ )\SzD,],k i—1,5,k 1,9,k (37)

T
QH — )\S}}j’k i+1,5,k
Ar '

Ar ’
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Obr. 3.3: Kontrolni objem nemajici sty¢nou plochu s vnéjsim okolim.

. T —T*. . T —T*.
Qp=ASPHI—Hl =R s Qp = MG R (38)

) ) y Tr. -1
+ _ - — i,7,k i,5,k—1 t,9,k —
Q= CQu =A% B A 1))Ag 39

Q=Qu+Qp+QL+Qp. (3.10)
U poslednich dvou toku objasnime jesté jejich nulovost. Nas pripad tlumice teplo-
tnich fluktuaci totiz viibec nebude prenéaset teplo v tangencialnim sméru. Derivace
teploty v kazdém bodé ve sméru tecny souosé valcové plochy, kterd lezi v roviné
kolmé na osu a prochazi danym bodem, je nulova. To je z divodu toho, ze v
prutezu vtékajici tekutiny predpokladdme rovnomérné distribuovanou teplotu okolo
stfedu. Nulovost dané derivace nam tedy itka, ze T7;, = T7;,, Va,b € (1,.., Ny).
V dalsim tedy mtizeme index k vynechavat.
Metoda ma dvé verze a to explicitni a implicitni v zavislosti na tom, co znamena x
u predeslych vztahu tykajicich se tepelnych tokta. V pripadé explicitni metody plati
*x = {t}. To znamena, ze toky pocitdme z teplot kontrolnich objemu v diskrétnim
casovém okamziku, ktery zndme, a tudiz je miizeme explicitné vycislit. U implicitni
metody plati * = {t + At} [16]. To urcuje soustavu linearnich rovnic. Pomoci
nich jsou teploty v diskrétnim okamziku, ve kterém je chceme uréit, provazany.
Déle budeme vyuzivat metodu explicitni, ktera pri naprogramovani spotrebovava
mensi vypocetni kapacitu pocitace a tudiz ji lze provadét s jemnéjsi diskretizaci a

tim padem vétsi presnosti. U metody implicitni by bylo nutné pri kazdé iteraci
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resit obsdhlou soustavu linearnich rovnic. Vyhodou implicitnich metod jsou lepsi
vlastnosti v numerické stabilité, kterou rozebereme pozdéji [5].
Déle si uvedeme kalorimetrickou rovnici pro zménu vnitini energie vlivem teploty
a vyuzijeme ji na AFEy.
dE =m cdT, (3.11)

AEy = mi,jC(TitjAt - Tz’t,j)a (3.12)

Nyni staci uz jen spojit rovnici (3.12) a (3.2):

(3.13)

Nulta casova iterace ¢ili pocatecni podminka se voli jako pevnda teplota na
pocatku prenosu tepla. Predeslé odvozeni plati u vsech KO nesousedicich s vnéjsim
okolim. Postup pro KO sousedici s vnéjskem zavisi na typu okrajové podminky.
V pripadé Dirichletovy okrajové podminky se v téchto KO pii kazdé iteraci polozi
pevna teplota. U Neumannovy okrajové podminky je postup velice obdobny jako
v predeslém az na rozdilné obsahy, hmotnosti a tepelné toky sténami sousedicimi s
vnéjskem. Tyto toky jsou pocteny jako soucin obsahu dané plochy a hustoty tepel-
ného toku, ktery je polozen na pevno. Robinovy okrajové podminky jsou kombinaci
obou a realité nejblize. Pti Robinové okrajové podmince se tepelny tok skrze sténu

sousedici s vnéjskem bere nasledovneé:
s t
Qunsjsek = pveSvnsjsek(Lour — T°). (3.14)

PCM figurujici v tlumici musi byt néjak zajisténo a my budeme uvazovat plastovou
trubku. Budeme tedy za apyc dosazovat soucinitel prestupu tepla pro prirozenou
konvekei mezi vzduchem v okoli a plastovou PVC trubkou. Tento se nebudeme snazit
urcit presné a vystacime si pouze s velmi pribliznou hodnotou. Teplotu vnéjsku
oznacCime jako T,,; a dosadime za ni pokojovou teplotu 21 C°.

Je dobré si véimnout, Ze v (3.13) se zkrati ¢len At (vyskytuje sev Qi v mi; ). To
znamena, ze cely postup je nezavisly na jemosti déleni K v tangencidlnim sméru, coz
je vzhledem k predeslé ivaze o neprenaseni tepla v tomto sméru relativné intuitivni.

Na zavér této podkapitoly je potfeba jesté zminit dalsi verze diskretizac¢nich geo-
metrii. Uvazovani zkracenych KO na krajich neni nutné a existuji k tomu alternati-
vy. Jejich zkraceni se bézné pouziva a dale budeme pracovat s verzi reprezentovanou
na obrazku 3.2. Pokud bychom chtéli pouzit verzi s jejich nezkracenim, tak by se
nékteré vypocty ve zbytku kapitoly trosku liSily. Vice o zkracenosti krajnich ele-
menti v [21]. V prilozeném modelu vypracovaném v Matlabu budou zpracovany

dvé mozné diskretizacni geometrie.
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3.3 Stabilita

Zdroje pro tuto podkapitolu jsou [2], [5] a [16].

Je dillezité zminit uréitd omezeni pri volbé parametri algoritmu. Toto omezeni
se tyka pouze explicitni metody. Témito parametry je minéna jemnost diskreti-
zace Ar, Al a At (v minulém byla odvozena netcast Avy). Pri dosazovani obsahu
a hmotnost{ stén KO do tepelnych tokt, ndsledné celkového tepelného toku Q a
koneéné do vysledného vztahu (3.13) ¢asové iterace teplot nam vznikne linedrni
kombinace teplot z minulé iterace KO sousedicich s danym KO véetné KO samo-
tného [16].

Tit,jm = Ai,j,lTZ;j + Ai,j,QT‘it—l,j + Ai,j,?)TZj—l + Az’,j,4Tit+1,j + Ai,j,STZj—l—l +A; ;6. (3.15)

V pripadé Neumannovy ¢i Robinovy okrajové podminky u krajnich KO budou
obecné nékteré z koeficientt A; ;.,, m € {2,..,5} nulové a naopak A;;¢ nulové
obecné nebudou a budou obsahovat okrajovou podminku ve formé ¢ hustoty tepel-
ného toku. Vnitini KO maji naopak koeficienty A; ;,,, m € {2,..,5} obecné nenulové
a A; j¢ je obecné nulovy. Co se tyce Dirichletovy okrajové podminky, bude situace
rozdilna pouze u krajnich bodi, kde budou vsechny koeficienty obecné nulové krom
koeficientu A, ; 1, ktery bude roven jedné.

Ona omezenost volby parametra tkvi ve vlastnosti zvana podminéna stabilita.

Jde o to, Ze koeficient A; j; v (3.15) musi byt vzdy u vSech KO nezaporny [16].
Aij1 >0, (3.16)

Tato podminka se vétsinou prevadi na formu nerovnice, ve které vystupuje délka
casového kroku na levé strané a zbytek parametri na druhé. Véc se ma tak, ze
¢im mensi je casovy krok, tim lepsi je stabilita. Po veskerém dosazeni a ipravé pro

vnitini KO vyjde podminka podminéné stability nasledovné:

Af < pcAZAr?
= ONAPL + A7)

(3.17)

Podminka stability (3.17) plati ovSem pro vnitini KO. U krajnich bude vypadat

jinak.

Ap < pCAl( Al(P + 0,5Ar) 1 )‘1

— 1,1), (LN}, (3.1
22 \ArZ(P+0,25A7) | Al pro {(1,1), (1, M)}, (3.18)

At <

pCAz( Al(R - 0,5A7) 1)‘1 pro {(N, 1), (N, N))}, (3.19)

2X \Ar2(R —0,25Ar) N
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Af < cpAPAr?(P +0,25Ar)
~ 2X\(AR(P + 0,5Ar) + Ar2(P + 0,25Ar))

pro (1,j) : j€{2,.., N, — 1},
(3.20)

Af < cpAPPAr*(R — 0,25Ar)
— 2X(A2(R — 0,5Ar) + Ar2(R — 0,25Ar))

pro (N,,j) :j€{2,.., N, —1}.

(3.21)
Pro KO sousedici pouze jednou sténou s vnéjskem, které maji indexy (i, 1), (i, N;) Vi €
{2,.., N, — 1}), plati stejnd podminka jako pro vnitini body (3.17).

Tyto podminky se musi kontrolovat vSechny. Poruseni téchto podminek vede k
nestabilité.

Je tu jesté jedna podminka stability, ktera se vztahuje pouze k proudici kapa-
liné. Nazyva se Courantova podminka (nékdy taky Courant-Friedrich-Lewyho pod-
minky). Opét plati, ze mensi ¢asovy krok znamend vétsi stabilitu [25].

Al

At < 20 22
t<— (3.22)

3.4 Adaptivni déleni kontrolnich objemii

Je jasné, ze model se zkvalitinuje se zjemnujicimi parametry diskretizace (za pred-
pokladu udrzeni stability). Kapacity vypocetni techniky jsou ovSem omezené a
nemiizeme pocet KO zvétsovat do nekonecna. Zvlasté doba vypoctu znacné roste.
Model muzeme trosku prizpiisobit nasemu konkrétnimu pripadu tlumice teplotnich
fluktuaci. 7 principu toho tlumice vime, ze nejdilezitéjsi a energeticky nejvétsi
tepelnd vyména bude probihat na rozhrani PCM-tekutina. Tedy se zvétsujici se
vzdalenosti tohoto rozhrani klesa pozadavek na presnost modelu. Nejlepsi zptisob

jak snizit/zvysit presnost pouze v urcité ¢asti objektu je zména diskretizace. Princip

vvvvvv

vvvvvv

Pokud vezmeme soustavy dohromady, tak pro efektivni vyuziti adaptivniho déleni
se musi déleni zjemnovat az do toho rozhrani, kde nabude maxima, a pak znovu
hrubnout az po konec PCM (styk s okolim). Ve findlnim modelu budeme s témito
soustavami do velké miry pracovat oddélené a proto si princip tohoto déleni ukazeme
pouze na PCM (tedy na geometrii, se kterou jsme pracovali v predeslych podkapi-
tolach).

Zjemnovani ve sméru osy valce nema smysl, protoze presnost modelu ma stejnou

prioritu podél celého PCM. Zména parametrii KO v tangencidlnim sméru uz vibec
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nedava smysl (viz minulé podkapitoly). Jediny rozmér KO, ktery se tedy bude
meénit v zavislosti na lokaci KO je Ar (znaceni viz obrazek 3.3). Mame na vybér
vice zpiisobli jakym tento rozmér zmensovat.

Nejdiive si zavedeme znaceni. Uvazujme posloupnost déleni f(i), kde i znaci
index KO v radidlnim sméru a hodnota této funkce udava vzdalenost uzlu od osy.
Navazeme na znaceni z minula. Je tedy ziejmé, ze f(1) = P a f(N,) = R. Z
konstanty Ar se tedy stane proménna zavisla na indexu i. Je dulezité si ujasnit v
jakém smyslu budou probihat hranice mezi KO, protoze f(7) udava pouze vzdalenost
uzlu od osy valce. Tento problém vyresime tak, ze rozdéleni mezi KO o indexech

f@O+f+1
2

a 1 + 1 zvolime ve vzdélenosti ) od osy valce.

Uvazujeme-li déleni v exponencidlnim smyslu, tak tvar f(7) bude myt tvar:
1) = ae® + c. (3.23)

V tomto pripadé mame t¥i nezname popisujici déleni. Do problému navic zavedeme
jesté jeden parametr popisujici miru zjemnovani. Tento parametr bude udavat ko-
likrat je mensi je vzdalenost mezi prvnimi uzly a poslednimi. Koeficienty a, b, ¢ tedy

vyTesime ze soustavy rovnic:

f)="r
f(NT) = R>
k(f(2) = f(1)) = f(N:) = f(N, = 1). (3.24)
Pokud do této soustavy dosadime (3.23), koeficienty ndm vyjdou:
a=(R— P)(k™= — m=)"", (3.25)
Ink
= 2
b N2 (3.26)
c=P—ac. (3.27)

Nyni zde uvedeme jesté adaptivni déleni v kvadratickém smyslu. To je taktéz
feSenim soustavy (3.24) s rozdilem, ze do ni dosazujeme jiny predpokladany tvar

feseni f(i), ktery ted bude uveden zaroven s vysledky koeficientu.

f@@) = az® + bz +c, (3.28)
R— P —b(N, —1)
a= NTo1 , (3.29)
b= (R— P)(2N, — 3k —1) (3.30)

(N2—1)(k— 1) + (N, — 1)(2N, — 3k — 1)’
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c=P—-a-0. (3.31)

S adaptivnim déleni se samoziejmé mirné modifikuji i nékteré vztahy zapsané v
podkapitole 3.2.

Si = —Al(f(z) +f(i+ 1)), Sy = —Al(f(z) + fi— 1)), (3.32)
2 2
. (F@+1G+D) = (1) + G- 1)
S = Gl — , (3.33)
2v/2
L (339

fi+1) = f@) @) = fi-1)

Dale bude potfeba mirné poupravit podminky stability. Podminek je opét vicero
kvuli vice typum KO. Zde uvedeme pouze dvé podminky stability. Prvni (3.35)
se tyka vnitfnich bodt a druha (3.36) rohového KO s indexy {1,1}. Je duvodné
podezteni, ze pravé naposled jmenovany KO bude co se tyce stability nejproble-
je jesté zmensuje oproti zbytku objektu) a probihd v ném bouflivd vyména teploty.

Algoritmus zpracovany v MATLABu bude taktéz omezen pouze na kontrolu téchto

dvou bodu.
cpAl [ S% 1 1 9\ -1
s = 5 (5 (=m0 * T =)t o) (339
cpAl 2AU(P + f(2)) 1\-1
A< =s ((f(2) “PRGP Q) Kz) (3-36)

Aplikovanim adaptivniho déleni se kéd naseho MATLAB programu sice stane
trochu méné prehlednym, ale na druhou stranu budeme moci efektivnéji vyuzit
vypocetni kapacity.

3.5 Soucinitel prestupu tepla

Hlavnim principem zpracovavaného modelu tlumice teplotnich fluktuaci je pfenos
tepla mezi PCM a tekutinou. Mechanismus prenosu tepla na rozhrani tekutiny
a PCM se nazyva konvekce neboli pfenos tepla proudénim. Typi konvekce exi-
stuji dva druhy. Prvni se nazyva prirozena konvekce a jde o to, ze proudéni okolo
povrchi prenésejicich si teplo je vyvolano pouze rozdilem teplot, hustot ¢i kon-

centraci. Druhym typem konvekce je nucend, kterd probiha v nasem modelovaném
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pripadé. Ta je zpusobena vnéjsim vlivem jako tfeba vétrem, ¢erpadlem nebo kom-
presorem [22]. Proces konvekce budeme zachycovat pomoci Newtonova vztahu pro
konvekei [5]:

Q=aS(T, - T), (3.37)

kde @ vyjadiuje tepelny tok, ktery plochou o obsahu S proudi od PCM do
tekutiny. Teplotu PCM (smaceného povrchu) znacéi Ty a teplotu tekutiny 7.
Soucinitel o zna¢i soucinitel prestupu tepla a mé jednotky [W m—2K™']. Jeho
urceni zavisi na relativné velkém mmnozstvi parametri. My tu vyuzijeme néstroje
podobnostnich ¢isel, jenz vyuziva znalosti podobného feseni vyjadieného pomoci
podobnostnich ¢&isel (bezrozmérna cisla).

Soucinitel prestupu tepla ziskame z Nusseltova ¢isla [5]:
aB
By
kde B je charakteristicky rozmér, ktery se lisi v zavislosti na modelované geometrii.

Nu = (3.38)

U kruhové trubky, v niz protéka tekutina, je to vnitini pramér. Dalsim prikladem
miize byt prumeér obtékajici koule.
V dalsim budeme potfebovat i Reynoldsovo ¢islo [5] [16]:
Re = @, (3.39)
v
kde w [m s™'] je rychlost protékajici tekutiny a v je kinematickd viskozita tekutiny

s jednotkou [m?s]. K vypoctu bude nutné i Prandtlovo &islo [5] [16]:

Pr= %. (3.40)

Nékteré vyuzité veliciny maji zavislost na teploté, ktera se samoziejmé v modelu
méni. Tyto zavislosti ovSsem v intervalu teplot, ve kterém se budeme pohybovat,
nejsou tak znatelné a proto je zanedbame.

Déle urceni soucinitele prestupu tepla rozdélime na dva pripady a to na laminarni
a turbulentni proudéni. Podminku k rozliseni proudéni budeme v modelu brat
jako hodnotu Reynoldsova ¢isla. Turbulentni proudéni budeme uvazovat v pripadé
Reynoldsova ¢isla vétsi nez 2300, tj. Re > 2300 a naopak laminarni proudéni budeme
predpokladat pri Reynoldsové ¢isle mensi nez 2300, tj. Re < 2300 [5] [31]. V dil¢ich
situacich si uvedeme zptisoby vypoctu Nusseltova ¢isla, z néhoz je nasledné urceni
soucinitele prestupu tepla jiz jednoduchou zalezitosti.

Prvni rozebereme ptipad turbulentniho proudéni, které se vyznacuje chaotickym

promichédvanim proudnic a kratsi mezni vrstvou.
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K vypoctu budeme také potiebovat tzv. Moodyho (nékdy Darcyho) faktor t¥eni
znaceny f. Je bezrozmérny a néjakym zpusobem udava mnozstvi tfeni v proudéni
v kruhové trubce [5].

Podobnostnich ¢isel existuje cela fada. My si vystacime se zminénymi. Vzta-
hy, které davaji dohromady jednotlivé ¢isla se nazyvaji kriteridlni rovnice. Lisi se
podle druhu proudéni (laminéarni, turbulentni), geometrie (proudéni uvniti trubky,
proudéni kolmo na trubku, obtékani koule ¢i rovinné desky), typu konvekce (nucena,
prirozend) a nebo taky zmeény resp. stélosti skupenstvi v tekuting.

Nejdiive potiebujeme vztah pro Moodyho faktor tfeni [5].

f=1(0,790 InRe — 1,64)2 (3.41)

Omezeni pro pouziti (3.41) je nésledujic:
3000 > Re < 5-10° (3.42)

U neplné vyvinutého turbulentniho proudéni (2000 < Re < 4000) je ur¢eni Moodyho
faktoru problematické a obecné tézko zachytitelné, ale i presto pro néj budeme
pouzivat formuli (3.41).

Kriteridlni rovnice potom lze zapsat nasledovné [5]:

L(Re — 1000)Pr

u = .
1+ 12,7($)12(Pr2/3 — 1)

(3.43)

Tato rovnice ma relativné Siroké pole pusobnosti. Podminky pro pouziti (3.43) jsou

nucend konvence a nasledujici omezeni:
3000 < Re <5 - 10°, (3.44)

0,5 < Pr < 2000. (3.45)

Nésleduje pripad laminarniho proudéni. V literature se uvadi nasledujici vztahy

pro Nusseltovo ¢islo pri lamindrnim zptsobu proudéni:

Nu=4,36 , T, = konst, (3.46)

Nu = 3,66 , Q = konst. (3.47)

Vidime, Ze Nusseltovo ¢islo se uvadi konstantni pii konkrétnich konstantnich
predpokladech. V nasem modelu neni konstantni ani teplota povrchu 7, a ani te-
pelny tok. Provedeme aproximacni kompromis v podobé priméru z téchto dvou
hodnot.
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Urcovani soucinitele prestupu tepla byva obecné velmi slozity a nepfesny proces.
Mezery v presnosti lze najit ve vice pasazich predeslého postupu. Napriklad jasné
urcend hranice mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim je ve skutecnosti velice
pozvolna a pravé ono prechodné proudéni je tézko popsatelné. Nejlepsim a castym

zpusobem byva jiz zminéné experimentalni urceni.

3.6 Interakce proudici tekutiny a PCM

Jadrem naseho modelu tlumice bude prenos tepla mezi dvéma systémy, které budou
modelovany pomoci metody kontrolnich objemt. Prvnim z nich bude obal (duty
valec) z PCM, kde budou jednotlivé kontrolni objemy statické a jejich lokace se v ¢ase
nebude ménit. Druhym systémem bude proudici kapalina, jejiz kontrolni objemy
budou v pribéhu postupnych iteraci ménit indexy a vazby vztaht na PCM, ¢imz
bude simulovan proud kapaliny. Tyto dva systémy mezi sebou budou komunikovat
pomoci rozhrani mezi nimi, kde bude vyuzit Newtontiv vztah pro konvekei (3.37).

V metodé kontrolnich objemt u proudici kapaliny nebudou mit krajni elementy
s indexy ¢ € {1,..,Nn} zdeformované rozméry (N,; = pocet dilki, na kterou je
kapalina rozdélena v radidlnim sméru, N; = déleni kapaliny v axidlnim sméru).
Protoze KO jsou zde dynamické, tak predpokldadame, ze pred (mysSleno ve sméru
osy) témito elementy jsou jiz 'nachystany’ nové KO, které v pribéhu algoritmu
nahradi stavajici. Tim padem nemusime predpoklddat teplotni vyménu s okolim,
protoze tam zadné nepiisobi. Délka KO kapaliny v axidlnim sméru je konstantni
u vsech elementt (i na krajich) a shodné s axidlni délkou vnitinich KO u PCM
(tedy Al = Al;, Ny = Ny). Predesly fakt nam usnadni pistup k vyméné tepla mezi
systémy, ktery je zasadni.

U radidlnich rozmért zalezi na geometrii, kterou si uré¢ime. V prilozeném pro-
gramu budou zpracovany dvé geometrie. My si zde uvedeme jednu z nich. Krajni
KO u tekutiny s indexy [N, j], kde j € {1, .., N;}, radidlni rozméry zkraceny nemaji.
Elementy u osy trubky [1,j], kde j € {1,.., N;}, ze stfedu zadné teplo neprijimaji
a rozméry zkraceny maji (uzly onéch elementu jsou tedy pfimo na ose). Kontrolni
objemy nachézejici se v PCM piimo na kontaktu s rozhranim PCM /tekutina taktéz
nezkracujeme. To jsou tedy elementy [N,: + 1, 7], kde j € {1,.., N;}, pokud bereme
indexy PCM a tekutiny jako po sobé jdouci. V algoritmu je bereme jako na sobé
nezavislé. Dale tedy nase indexace elementi PCM bude zacinat znovu od jednicky.
V dalsim se budeme zabyvat hlavné KO s indexy [1, j] u PCM a [N, j] u kapaliny,
kde j € {1,.., N/ }.

Simulace proudéni lze pojat tak, ze At prizpusobime rychlosti w a délce ele-

mentu Al a v kazdém ¢asovém kroku se kapalina presune presné o Al a kontrolni
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objemy kapaliny a PCM budou mit vzdy pravé jednoho souseda z protéjsiho systému,
se kterym bude probihat tepelna vyména. Tento postup ovSem hodné omezuje
moznosti algoritmu a my proto zvolime komplexnéjsi pristup. V kazdé iteraci se
kapalina posune o délku As = wAt a KO kapaliny resp. PCM mohou sousedit i se
dvéma KO PCM resp. kapaliny. Budeme predpokladat takové rozvrzeni parametra
algoritmu, ze pri kazdé iteraci do systému vnikne maximalné jeden novy element
kapaliny. P1i pripadném vniku nového elementu do systému musi zakonité néjaky
jiny zaniknout (jeho hodnota se zachova a pozdéji bude soucasti samotné diagnostiky
miry tlumeni fluktuaci). Teplotu kapaliny v elementu s indexy [i, j| a v iteraci p
;; @ obdoba tohoto v PCM bude 77;. Vniknut{ a zaniknuti

krajnich elementti se provadi prostym prejmenovanim vsech elementi o jednotku

budeme znacit jako T}

indexu j doprava T7 ’:31 =TF; ;1. V kazdé iteraci tedy budeme muset taktéz znat
fakt, zda na jejim konci, pfi posunuti elementu (proudéni) do systému zleva vnikne
novy element (zprava stary zanikne) ¢i nikoli. Parametr popisujici tento fakt po-
jmenujeme N B. Pokud ke vniku nového elementu dojde, pak NB = 1, a pokud
nikoli, tak NB = 0.

Je jasné, ze v algoritmu budeme muset v kazdé iteraci jasné definovat poloho KO
kapaliny viici PCM. Tento problém vyfesime pomoci soustavy lokalizac¢nich para-
metri. Jako ¢islo jasné definujici polohu elementt kapaliny vici elementim PCM
zvolime rozmér presahu elementii kapaliny na levém konci. Tento parametr, ktery
se bude prepocitavat v kazdé iteraci pojmenujeme Asz. V dalsim budeme rozliSovat
dvé mozné lokace, které mohou nastat. Tuto charakteristiku rozdéleni elementt bu-
deme v algoritmu vyuzivat a vytvorime pro ni proménnou K K. Pokud prvni (zleva)
element PCM sousedi s dvéma elementy kapaliny, pak KK = 1, a pokud sousedi
pouze s jednim elementem kapaliny, pak KK = 0. V pribéhu algoritmu budeme
jesté potrebovat rozméry As; a Ass, jejichz smysl je spolu s predeslymi parametry

uveden na obrazcich 3.4 a 3.5.

Al
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Obr. 3.4: Obecna poloha elementt kapaliny vic¢i PCM pri KK = 1.
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Obr. 3.5: Obecna poloha elementt kapaliny vic¢i PCM pri KK = 0.

Problém tepelného toku s vice sousedy vyresime tak, ze udélame vazeny priumeér
pres velikost sousedicich ploch. Naptiklad zde uvedeme rovnici pocitajici teplotni
tok z elementu kapaliny o soufadnicich [V, j] do elementu PCM o soufadnicich
[1, 4], ktera plati pro j € {2,..,N; — 1}. Obsah horni plochy elementu kapaliny
o soufadnicich [i, j] znac¢ime jako S}ft Pozice elementu kapaliny vici elementiim
PCM se bude lisit v zavislosti na lokaliza¢cnim parametru KK a proto je rovnice
rozdélena na dvé ¢asti v zavislosti na parametru K K. Nasledujici rovnice (3.48) je
aplikovany Newtonuv vztah (3.37) na nas pripad s prihlédnutim k rozdilnosti situ-
ace s lisicim se K K. Musime jesté vyresit, jakou teplotu budeme brat jako teplotu
tekutiny 7T,,. V prurezu trubky se totiz teplota méni. Teoreticky se ma brat tzv.
teplota volného proudu, kterou nyni nebudeme rozebirat. V praxi se mize vzit
vazeny prumeér teplot napfi¢ prifezem nebo teplota na ose trubky. My budeme
brat teploty z prufeze nékde mezi osou trubky a rozhranim s PCM. Tento parametr
dokaze ovlivnit vysledné chovani modelu a v dalsim se stane nasim pomocnikem,
diky kterému dokazeme ladit program. Dilky, jejichz hodnotu budeme do Newtonova
vztahu dosazovat, oznac¢ime jako Np.,. Na konci modelovaného ¢asu jesté musime
vyhodnotit vyslednou fluktuaci. Teplotu prichézejicich experiment aproximujeme
goniometrickou funkei kosinus. Modelovany ¢as by mél obsahovat minimalné jednu
ustalenou periodu fluktuace. Pti kazdém sloupci elementt kapaliny opoustéjicich
tlumic¢ udéldame jejich vazeny pramér pres jejich hmotnosti (elementy nemaji kon-
stantni hmotnost). Z tohoto vektoru vazenych pruméru vezmeme hodnoty popi-
sujici ustdlenou utlumenou periodu (hodnoty z konce modelace) a velikost fluktuace
najdeme jednoduchym odectenim maxima a minima tohoto oklesténého vektoru

praméru.

ASQ A31

Q = Oésg;hj <KKTZ(T1J’_1 — 1—;5 NTm7j> + KKTZ (Tl,j - Tt NToo,j>+
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A As
+(1 - KK)TS;(TM — T NToo,j> +(1- KK)T;(TIJ—H -1 NToo,j>>~ (3.48)

Cely algoritmus vcéetné metody kontrolnich objemii a mnozstvi riznych predvy-

poctu je rozsahly a zde bude uveden pouze ve zkratce s hlavnimi body tykajicich se

proudéni:
e begin
o Asy:=0, Asg = Al,
Asz = Al/2, As := wAt,
KK =0, NB :=floor(8:3853) 4 1,

o forp=1:Ekk
— Metoda kontrolnich objemt u kapaliny a PCM s tim, Ze mezi elementy
na rozhrani kapalina/PCM je tepelny tok pocitan pomoci rovnic typu
(3.48).
— if NB =1 then
« zafazeni vektoru Ty[ : , Ny, p] do matice vysledka V'
x Tyli,j,p+ 1] :=T[i,j —1,p] proi € {1,.., N} aj€{2,..,N;}
« Ty[i,1,p+1] := Tpe(p) proi € {1, .., Ny}, kde T'pe(p) je funkce teplot
prichézejicich elementu v zavislosti na Case (v nasem pripadé je to

sinus)
end
— if As3 < As then
x* NB:=1
x Asg = Al + Asz — As
else
x* NB:=0
x As3 = As3 — As
end
— if As3; < 0,5Al then
x* KK :=0
x Asy;:=0,5Al — Ass
else
* KK :=1
x Asy:=1,5Al — As;
end
— Asy = Al — Asy

end
e Vyhodnoceni teplotni fluktuace pro prichodu tlumic¢em z matice V'
end.

Cely algoritmus zpracovany v programu MATLAB je prilozen k préaci vcetné
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podrobného vysvétlujictho komentare.

3.7 Rychlostni mezni vrstva

Rychlostni mezni vrstvou se oznacuje vrstva proudici tekutiny, ktera proudi blizko
néjakého statického povrchu. Kdyz se ¢astice tekutiny dotykaji povrchu, jsou natolik
zpomalovany, ze je ve vétsiné pripadi padné predpokladat jejich nulovou rychlost.
Tyto castice, které jsou v kontaktu s povrchem, zpomaluji pohyb castic v dalsi
vrstvé. Tento proces vzajemného zpomalovani se opakuje do urcité vzdalenosti
od statického povrchu y = §, od které se proces stava zanedbatelnym. Postupné
zpomalovani smérem k povrchu je spojeno se smykovym napétim. Jako rychlost
proudéni mimo mezni vrstvu (rychlost volného proudu) oznad¢ime wy, a tloustkou
mezni budeme mit na mysli vzdalenost od statického povrchu, kde je rychlost rovna
w = 0,99 ws. S postupujicim proudénim se zpomalovani vrstev dostava dale od
statického povrchu [5]. Na obrazku 3.6 je uveden piiklad rychlostni mezni vrstvy,

jenz se vytvari na ploché roviné.

Woo volny proud

0(x)

&
8

w

0 |y

=
YYVYVYYY

Obr. 3.6: Rychlostni profil mezni vrstvy na ploché roviné [5].

Nas ptipad se ovSsem tyka trubky. Mezni vrstva se na zacatku oné trubky bude
postupné zvétsovat, az se potka s druhou casti taktéz se zvétsujici mezni vrstvy
ze symetrické ¢asti trubky. Jakmile se tyhle protéjsi mezni vrstvy potkaji, mezni
vrstva se jiz neméni a vse za onou hranici se nazyva hydrodynamicky plné vyvinuta
oblast [6]. Oblast pfed plné vyvinutou se nazyva hydrodynamickéd vstupni oblast.
V nasem modelu budeme uvazovat pouze plné vyvinutou oblast, jelikoz cerpadlo
od zacatku tlumice je vzdaleno urcitou délku, o které budeme predpokladat, Ze je
delsi nez hydrodynamicka vstupni oblast. Vyvoj rychlostni mezni vrstvy v trubce
je znazornén na obrazku 3.7.

V experimentu, s kterym budeme na konci téhle kapitoly nas model porovnavat,
je uveden prutok a nikoli rychlost. Z prutoku si tedy vypocitame primérnou rychlost

a oznacime ji w,,. Pro laminarni proudéni existuje empiricky vztah vyjadiujici
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Obr. 3.7: Rychlostni profil mezni vrstvy laminarniho proudéni v trubce [6].

rychlostni profil mezni vrstvy. Rychlost kapaliny vzdalené r od osy trubky bude

w(r) a polomér trubky bude jako v pfedeslém oznacen P [6]:

P2
Tvar rychlostniho profilu se vyrazné lisi v zavislosti na tom, zda je proudéni

w(r) = 2w, (1 — T—z) (3.49)

lamindrni ¢i turbulentni (viz obréazek 3.8). V pfipadé turbulentniho proudéni musime

zvolit jiny pristup k rychlostni mezni vrstveé.

Wi Win

1
-y

i %w(r) 1 ' 75(7")

T
B 1 0 1 7 f
L 1 .

| 1

Obr. 3.8: Plné vyvinuté rychlostni profily meznich vrstev turbulentniho proudéni

(vlevo) a laminarniho proudéni (vpravo) v trubce [6].

Tvar profilu u turbulentniho proudéni se ziskava semi-empiricky. To znamena, ze
diky experimentu se zjisti konstanty, které se dosadi do predpoklddaného tvaru [6].
Experiment, s nimz budeme nas model srovnavat vychazi na pomezi laminarniho a
turbulentniho proudéni (tésné za hranici kritického Re = 2300). V takovém pripadé
se jedna o prechodné proudéni, které je znamé svou velmi tézkou predvidatelnosti.

Rychlostni profil tedy budeme uvazovat nasledovneé:

r

w(r) = a wpy, (1 — F) %. (3.50)

Takovy tvar je velice podobny tvaru, ktery bychom pouzily v pripadé moznosti
provedeni experimentu (viz [6]). Konstantu n zvolime tieba 10, protoze v literature
je uvedena jako ptiklad a tudiz mtizeme tusit, Ze se pohybujeme v redlnych mezich.
Dalsi konstantu a uréime tak, aby integralni primér profilu byl roven w,,.

Déle aplikujeme princip mezni vrstvy do naseho modelu. To provedeme zobecné-

nim postupu z podkapitoly 3.6. Princip bude stejny s rozdilnosti vztahu, na ktery
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je metoda prekryvii aplikovana. Misto Newtonova vztahu zde budou vystupovat
klasické rovnice metody kontrolnich objemt prenosu tepla vedenim. Nejdrive kazdé
vrstvé elementi kapaliny ¢ € {1, .., N,;} pfidélime rychlost podle rychlostniho pro-
filu. Dale mezi kazdymi dvéma vrstvami zavedeme systém piekryvu jako tomu je
na obrazcich 3.4 a 3.5. Jednotlivé parametry prekryvi budou specialni pro kazdou
vrstvu. Budou tedy vektory (As(i), Asl(i), As3(i), KK (i), NB(i)).

3.8 Fazova preména pomoci metody efektivni te-
pelné kapacity

Materidly PCM v nasem tlumici vyuzivame kvili zméné faze, kterd ma vétsi poten-
cial utlumit fluktuace. V nasem modelu vsak jesté zména faze nebyla zahrnuta. Pri
tani do materialu musime vlozit energii potfebnou k zméné faze, ktera se nazyva
tzv. latentni teplo. Mérna tepelna kapacita je mnozstvi tepelné energie, kterou
musime dodat kilogramu uvazované latky, aby se ohtdla o jeden teplotni stupen (1K
nebo 1°C). Metoda efektivni tepelné kapacity spociva v prizptisobeni mérné tepelné
kapacity v zavislosti na tom, v jaké ¢asti fazové premeény se latka nachazi. Toho se
docili tak, ze jako mérnou tepelnou kapacitu budeme brat funkci zavislou na teploté
Ceff = Cepr(T). 'V okoli fazové pfemény bude tato funkce nabyvat vyssich hodnot,
aby dokéazala popsat teplo, které material potiebuje navic pro zménu faze. Toto
okolf se nazyva mushy oblast [34]. Tuhle funkci dosadime v algoritmu vSude, kde se
vyskytovala mérna tepelna kapacita.

Entalpie je teplo ulozené v néjakém termodynamickém systému za konstantniho
tlaku. Znac¢i se H a mé jednotky joule [J] [22]. Uvedeme zde vztah entalpie a
efektivni tepelné kapacity [29]. Soucasné bude uveden i vztah davajici do souvislosti
mérnou tepelnou kapacitu, latentni teplo L; [Jkg™'], zlomek podilu tuhé faze f, [—]
a hustotu (neuvazujeme hustotu zavislou na teploté) s predeslym [29].

0H Ofs
Ces(T) = S = pe = plLy 2 (3.51)

Mimo fazovou preménu, kdy materidl neodebira latentni teplo, by méla byt
efektivni tepelnd kapacita konstantni (predpokladdme mérnou tepelnou kapacitu
nezavislou na teploté). Nyni budeme predpoklddat, ze mérna tepelna kapacita je
stejnd pro pevnou fazi i pro kapalnou fazi. Efektivni tepelnou kapacitu budeme

aproximovat pomoci Gaussovy funkce [15]. Tuto funkci budeme uvazovat ve tvaru:

(L = Toer)” } (3.52)

Cerf(T) =co+ cpchexp{ - >
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Parametry tohoto vyjadreni budeme urcovat pomoci katalogu PCM materiala
Rubitherm [24]. Zde jsou uvedeny fyzikalni charakteristiky jednotlivych materialu.
Nase hledané koeficienty budeme urcovat jen z nékolika z nich. Je zfejmé, ze mérna
tepelna kapacita (Specific heat capacity) bude v (3.52) hrat roli ¢o. Ulozné tepelnd
kapacita (Heat storage capacity) [Jkg™'] je teplo nutné dodat kilogramu materidlu
k tomu, aby se dostal z teploty 77 do teploty Ty (ozna¢me UTK). Tyto teploty
jsou zde uvedeny a uvnitt intervalu (77,73) probihd fazova pfeména. V tlozné
tepelné kapacité je zahrnuto jak latentni teplo, tak teplo nutné pro zvyseni teploty
materidlu. Z této charakteristiky udélame nasledujici podminku, kterou musi c.s¢

splnovat.

T
/ corf(T)dT = UTK. (3.53)

T1
Dalsi charakteristikou je interval teplot (7,,,T.), ve kterém probihé fazova preména
(Melting area). Hlavni vrchol pfemény budeme uvazovat v pilce tohoto intervalu
(to ovSsem vzdy neplati). Nase funkce by méla pri zacdtku téani prudce vzrist.
Gaussova funkce ovSem vzriusta spojité a termin "prudce' si budeme muset urcit
néjakym zptisobem sami. Podminka tedy bude znit tak, ze jakmile funkce vzroste

6krat vzhledem k ¢y, tak zac¢ne proces fazové premény:

Ceff(Tm) = 660. (354)

Maximum nasi efektivni tepelné kapacity bude stied intervalu (7,,7.) a v (3.52)
to bude Tp,. To je tzv. vrchol pfemény (peak). Obcas nebyva pfesné uprostied
intervalu (7,,,T.), coz my ovsem zanedbame.

Nyni tedy jiz mame pouze 2 nezname (o, cpy) a dvé rovnice (3.53), (3.54).
V rovnicich se vyskytuje ur¢ity integral Gaussovy funkce (neelementarni chybova
funkce). Problém budeme tedy Tesit numericky.

Na tuto soustavu rovnic byl pouzit algoritmus vyuzivajici Optimalizaci hejnem
¢astic neboli Particle swarm optimization. Jedna se o optimaliza¢ni meta-heuristickou
techniku. Pojmem Swarm se v této kapitole nebudeme zabyvat. Samotny princip
Swarmu nebyl naprogramovan specialné pro tuto praci, ale byl pouze prebran z vere-
jné dostupného algoritmu a problém této prace na ném byl pouze aplikovan. Autory
verejné dostupné verze jsou A. Ismael F. Vaz a L. N. Vicente.

Pomoci takového kédu tedy z informaci od dodavatele PCM materiala ziskame

pouzitelnou efektivni tepelnou kapacitu.
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3.9 Fazova preména pomoci metody entalpie

Existuje jesté alternativni zptsob namodelovani fazové premény zahrnujici latentni
teplo. Tato metoda vyuziva objemovou entalpii definovanou vztahem, ktery je
obdobou definice efektivni tepelné kapacity (3.51). Nasi entalpii budeme myslet

pifristek entalpie od urcité teploty, kterou nazveme referencni teplota 7.

or

Daéle vyuzijeme diferencialni rovnici (2.36), kterou prevedeme do cylindrickych

H(T):/TT (pc—poafs>d@. (3.55)

souradnic a mirné preznacime (vypoustime taky tangencialni ¢len pfenosu tepla, coz
je zdtvodnéno jiz v predeslém) [16].
or 10 oT 0 /. 0T
c—=——|Ir—| + —(A—) + f. 3.56
P o 7’87’( 87’) a\Mar )t (3.56)
Nyni zakomponujeme vliv latentniho tepla do vnitiniho zdroje energie f. Myslenka
je takova, ze mira uvolnéného latentniho tepla je rovna casti preménéné faze vztazené

na celkové latentni teplo. Nasledné rovnici upravime.

or 10 oT o0 (. .0T ofs
o = o) T an(Var) el (3:57)
ofN\oT 10 oT 0 (. .0T
(ee=otizg ) e = v )+ ) (358)
Uz zbyva jen dosadit zderivovanou definici entalpie a elementarné upravit.
OH 10 oT 0 (. .0T
o =) ra ) (3.59)

Vsimnéme si, ze rovnice (3.57) (bez vnitiniho zdroje energie) a (3.59) jsou si velice
podobné. Postup numerického feseni druhé z nich jsme si jiz odvodili v podkapi-
tole (3.2). Lisi se pouze v ¢lenu pc na levé strané. Pokud iterativni vypocet 77

vynasobime onim ¢lenem tak ndm z rovnic vychézi H? (entalpie v p-té iteraci).

)pAt
H{A = @PAT | i (3.60)
9, ml7.7 9,

Tim jsme se ovsem porad nezbavili potieby znat v kazdé iteraci teploty ve vSech
elementech (v tepelném toku Q je teplota obsazena). Postup vypoctu tedy bude
v kazdé iteraci takovy, zZe z teploty v oné iteraci zjistime entalpii v iteraci dalsi a

nasledné z oné entalpie zjistime teplotu v iteraci dalsi.

TP — HPT 5 TP (3.61)
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Jesté zbyva vytesit problém ziskani teploty z entalpie. Tento problém vytesime

pomoci efektivni tepelné kapacity (viz (3.51) ).

H(T) = / corr(T)dT (3.62)

Tres
Budeme hledat takovou teplotu, po kterou musime efektivni tepelnou kapacitu in-
tegrovat, abychom dostali nami vypoctenou entalpii. Referencni teplotu zvolime tak,
aby pri celém procesu zadny element nemél teplotu nizsi nez je referencni. To se
da zajistit pri predpokladu stability jednoduse. Numericky je ovsem ziskani teploty
z entalpie relativné vypocetné slozitou operaci (zvlast pri prihlédnuti k nutnosti ji
provést v kazdém elementu a v kazdé iteraci). Prakticky probihd tak, Ze c.s; nu-
mericky zintegrujeme v diskrétnich bodech a ziskdme rostouci posloupnost. Déle
musime najit dvé diskrétni entalpie mezi nimiz se nami vypoctend entalpie nachézi.

Nésledné provedeme interpolaci a ziskdame pribliznou hodnotu.

160 -

H [MJ]

40

32 34 36 38 40 42 44 46 48
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Obr. 3.9: Zavislost entalpie na teploté.
Pri dostatecné hustoté bodt pokryvajici numericky vypocet integralu se metoda
entalpie a metoda efektivni tepelné kapacity ve vysledcich nijak zvlast nelisi. Pozi-
tivem této metody je lepsi numericka stabilita. Existuji i dalsi metody, které jsou

schopny uchopit fazovou preménu. Patii mezi né napriklad metoda front tracking

nebo metoda zotavujici se teploty [16].

3.10 Srovnani numerického modelu s experimental-
nimi daty

N5 model budeme reflektovat s experimentem, ktery probéhl na EU VUT FSI
(popsdn v [10]). Srovnani probéhne na tfech riznych pokusech, kde se lisi tvar

vstupnich teplotnich fluktuaci. Tekutinou nesouci tyto fluktuace byla voda. Jako
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PCM byl pouzit material RT42. Z jeho parametri, které jsou dostupné na [24], byla

pomoci podkapitoly 3.8 odvozena nasledujici aproximace efektivni tepelné kapacity:

(T;;LO)Q}.

Vysledky programem vypocitané a zde uvedené pocitaji s metodou efektivni tepelné

¢op(T) =2 000 + 37 300 eXp{ - (3.63)

kapacity. 7Z hmotnostniho pritoku a podkapitoly 3.7 byl odvozen tvar rychlostni

mezni vrstvy:

7\ 10
=1L 1lwy{l—=) .
w(r) o ( P)

Problémem u naseho experimentu je vysledek Reynoldsova cislo. Vychéazi tésné

(3.64)

na pomezi turbulentniho ¢isla (Re = 2 481). Jeho blizkost kritickému Re ovSem
naznacuje tézko analyticky urcitelny soucinitel prestupu tepla. Do modelu dosadime
hodnotu ziskanou z kriterialnich rovnic. Je potteba ji ale brat s rezervou. Spravnost
modelu budeme posuzovat v kontextu vice pokusti. Nyni uvedeme tabulku informaci

vlozenych do programu, které by mély popisovat chovani naseho pokusu (tab. 3.1).

Algoritmus Tekutina (voda) PCM RT42
N, 200 c | 4184 J K 'Kg™! viz (3.63)
N, 250 ) 1 000 kg m~3 p 880 kg m~3
N,y 200 m 21 min~! A 0,2 Wm™'K™*
At 0,005 W, 0,0628 m s~! Okoli
Adap.dél.tek. kvadratické A 10,632 Wm K™ || T, 21 C°
k, 2 Trubka apye | 200 Wm—2K™!
Adap.dél.PCM | exponencialni | P 0,013 m Ostatni
k 2 R 0,026 m Nioo 140
Faz.pfeména | efekt.tep.kap. || L 6,6 m a | 360 Wm2K™!

Tab. 3.1: Tabulka parametri, s kterymi program pracoval.

Je zde vice argumentt, které vylucuji absolutni shodu modelu a experimentu.
Jiz zminéna nemoznost analytického vypoctu soucinitele prenosu tepla je jedna z
nich. Dalsim je idealizovany tvar vstupnich fluktuaci. V modelu byl predpokladany
tvar sinusoida. Jak je ovSem mozné vidét na obrazku 3.10, pribéh teplot tekutiny
na vstupu sinusoida nebyl. Dalsim divodem nepresnosti mize byt opomenuté zavi-
slost nékterych veli¢in (hustota, tepelnd vodivost, ..) na teploté. Vypocet efektivni
tepelné kapacity je pouze aproximativni a tudiz taktéz nepresnost zpusobujici. I v
konstrukei tlumice jsme opomenuli celou fadu komponenttu (médéna trubka, rizné

spoje, viz obrazek 1.4). Zvlasté kolena v potrubi zpusobuji promichani tekutiny
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Obr. 3.10: Vysledek z experimentu pro prvni pokus [10].

napric prurezem a tudiz tézko modelem uchopitelnych reakci. A konecéné charakter

numerickych metod, které jsou vzdy nepfesné. Podobnych pric¢in vzdalujici model

realité bychom mohli najit vice. Divody rozdilnych vysledkii modelu a experimentu

lze hledat i na druhé strané problematiky. Kazdy experiment je zatiZzen chybou.

Napriklad ohledné mista méreni teploty by se dalo debatovat. V modelu teplotu

vychazejici z trubky primérujeme napric¢ prirezem, kdezto v experimentu se méridlo

umistuje do tekutiny na statické misto a tudiz nemuze charakterizovat teplotu naptic

celym prifezem. Spolehlivost méridel navic zdaleka neni stoprocentni.

Nyni uvedeme tabulku (tab. 3.2), ktera shrnuje porovnani experimentu s nasim

modelem. Uvedeny jsou i charakteristiky vstupni fluktuace (zleva: rozdil nejvyssi a

vV,

Rozdily mezi experimentalné zjisténymi vysledky a modelem vypocéitanymi shleda-

vam jako velmi dobré.

Fluktuace Experiment Model
Pokus || Vstupni | T, | Perioda || Vystupni | Utlum || Vystupni | Utlum
1 21,9 K | 36 C° 240 s 11,8 K 46% 11,66 K 47%
2 17,4 K | 36 C° 120 s 4,7K 73% 6,27 K 64%
3 15,6 K | 40 C° 60 s 1,4 K 91% 1,711 K 89%

Tab. 3.2: Tabulka vysledki.

Na obréazcich 3.11 a 3.12 je zobrazen vyvoj teplot na vstupu a vystupu pro 2.
a 3. pokus. Lze pozorovat, jak PCM snizuje fluktuaci az do ustdleni. Na obrazku

3.13 je znazornén prurez trubkou v pribéhu modelovaného ¢asu. Pomoci barev jde

pozorovat tepelné rozdéleni napric trubkou (rozhrani tekutina/PCM je na 23. mm).
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Obr. 3.12: Vysledek z modelu pro treti pokus.

x[m]

Obr. 3.13: Axialni prufez trubkou pro druhy pokus.
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4 OPTIMALIZACE NAVRHU TLUMICE

4.1 Uvod do metaheuristik

Jiz. od pocatku civilizace mél ¢lovék tendenci v urcitych oblastech a ¢innostech
zlepsovat vysledky své prace. ZvySovani ic¢innosti procest spojenych s jeho zamérem
meélo za nasledek usetfeni jeho namahy a potencial k dalsimu rozvoji. Naptiklad
fakt blizkosti pravékych obydli k vodnimu zdroji je urcity typ optimalizace. Je
tudiz mozno prohlasit, Ze optimalizace doprovazi ¢lovéka v rozliécnych podobach
jiz. dlouho. Hledani optimalnich hodnot nas nékdy nevédomky provazi v bézném
zivoté i dnes. Lze zminit tfeba vybér partnera nebo ekonomické chovani jedince.
Optimalizace pojata védecky s exaktné definovanym zadanim ma kratsi historii a
obsahuje velké mnozstvi druhti a metod. Jednou z prvnich jednoznacénych optima-
lizaci (pomineme-li antické geometrické optimalizace) bylo Keplerovo hledani tvaru
vinného sudu, ktery mél mit maximalni objem pii minimalni obsahu plaste [14].

Jak jiz bylo uvedeno, druhti optimalizace je vice. Mezi tyto druhy patii napriklad
linearni, konvexni, stochastickd, celociselna, vicekriterialni nebo kombinatoricka.
N&s problém tlumice teplotnich fluktuaci se stane nasim namétem k optimalizaci
v ruznych pozdéji definovanych smyslech.

Pro metody, které vyuzivaji k feseni néjakého problému nepfesné ¢i ndhodné
vyhledavani, se vzilo oznaceni softcumputingové metody. Patii mezi né metaheu-
ristiky, fuzzy systém ¢i umélé neuronové sité (napodobuji chovani neuronu v mozku).

Metaheuristiky jsou tfidou optimaliza¢nich metod, které nezarucuji ziskani pres-
ného optima v rozumném case. Hledaji tedy reseni, které nemusi byt presné, ale
které muze byt dostacujici. Pouzivaji se ¢asto v rozsahlych problémech, kde je tézké
a Casto i nemozné pouzit néjakou exaktni metodu vedouci pfimo k optimu. Upla-
tnéni nachazi u problému kde nezname presny tvar nebo, kde je exaktni vyjadieni
funkce prilis rozsahlé.

Samotné slovo metaheuristika je spojenim dvou slov feckého ptivodu. Prvnim z
nich je meta a znamena néco za nebo prenesené i nad. Druhym ze slov je heuristika,
coz vyjadruje metodu ziskavajici vysledek pouze zkusSenosti bez exaktniho dikazu.
V feckém origindle je to heuriskein, coz znamend objevovat nebo vynalézat [30].
Jako prvni pouziti tohoto slova se povazuje ¢lanek [8] z roku 1986, ktery napsal
Fred Glover a slovem metaheuristika oznacuje nadvrstvu nad béznou heuristikou.

Presna definice metaheuristik neni jednotna naptic¢ védeckou obci. Existuje vice
vzajemné odlisnych definici. Napiiklad Yang ve své knize [33] Tikd, Ze jednotna
definice neexistuje. Jako metaheuristiku oznacuje jakykoliv stochasticky algoritmus

s randomizaci a lokalnim prohledavanim. Debata o rozdilech mezi heuristikou a me-
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taheuristikou je obsahlejsi a ¢asto je tato hranice smazéna prostym zazitim jednoho
z téchto dvou termint.

Metaheuristiky se vesmeés chovaji zptisobem prohledavani stavového prostoru na
zakladé urcitého algoritmu, jenz by mél posouvat prohledavané body smérem k opti-
malnimu feseni. Tim zdkladnim predpokladem tedy je, ze hodnoty (z, f(z)) spolu
navzajem néjakym zpusobem koreluji. Nejcastéjsi inspiraci pro jednotlivé metody z
oboru metaheuristik byva nalezena v ptirodé. Metody pracuji na principech, které
jsou obsazeny napriklad v genetice ¢i chovani zivocichu (orli, opice, Zaby, kocky
atd.). Obecnéjsi rozdéleni algoritmu se muze provést vice zpusoby. Jednim z nich
je rozdéleni v zavislosti na tom, zda se stavovy prostor prohledava pouze jednim
kandiddtem (single based) ¢i celou populaci (population based). Dalsim kritériem
pro rozdéleni muze byt z jakych oblasti se vybird v dalsi iteraci novy kandidat

(lokélni a globalni typy algoritmi) [30].

4.2 Optimalizace pomoci Vceliho algoritmu

Jednim z typl metaheuristik jsou i rojové algoritmy zaloZeny na principu inteli-
gence hejna, coz je technika umeélé inteligence. Tyto algoritmu jsou inspirovany
z prirody chovanim vétsich spolec¢enstvi uréitych zivocichti. Je vyuzito skupinové
chovani samoorganizujicich se systému. Tyto spolecenstva se skladaji z vice jedincta
a stavovy prostor je prohledavan vice agenty. Tito kandidati komunikuji mezi sebou
¢i okolnim prostredim. Prestoze chybi néjaka centralni regulace, tak jejich vzajemna
kooperace vede diky jednoduchym vzortim chovani k nalezeni nebo ptibliZzeni se
hledanému optimu.

Mezi populace zivocicht, kterymi jsou algoritmy inspirovany, patii netopyri,
véely, mravenci, ptéci, bakterie, lososi nebo svétlusky [30]. Kazdy z téchto typu
ma své vyhody, nevyhody a rizné vhodnosti pouziti v zavislosti na typu problému,
na ktery jsou aplikovany. My se nyni pokusime popsat a vytvorit zéakladni verzi
algoritmu, jenz se inspiruje chovanim vceliho spolecenstva.

Algoritmt inspirujicich se vcelami je vice a jsou popularni. Jednim z nich
je Honey bee mating optimization [1], ktery se inspiruje véeli kralovnou, rozm-
nozovanim a kladenim vajicek. Kralovna si musi vybirat z velkého mnozstvi poten-
cidlnich partneri a kombinuje s nimi svij genofond. Naproti tomu Artificial bee
colony algorithm napodobuje chovani véel pti hledani potravy a tim se i budeme
nadale zaobirat. Tento algoritmus miize byt aplikovan na kombinatorickou i funkéni

(nas pripad) optimalizaci.
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4.2.1 Vcely v prirodé

Véela (Apis) vykazuje malou druhovou riznorodost. Na celém svété je ji pouze devét
druht. V celé Evropé a Africe zZije pouze jeden druh véely a to véela medonosna
(Apis mellifera). Puvodné byly kvetouci rostliny opylovavany pouze vétrem. Poté
ovsem hmyz objevil potravu v podobé pylu a tim se cely proces zefektivnil a dal
prilezitost ke vzniku novych druhti hmyzu. Vcelstvo muze teoreticky pokryt kolem
svého hnizda plochu az 400 km?. To je ovSem extrém. Bézné se véely vzdaluji od
hnizda 2 — 4 km. Pokud by ¢lovék organizoval populaci o poctu 50 000 lidi (zhruba
populace véel v hnizdé) a vysilal je do ruznych koutu prilehlé krajiny s tim, ze v
kazdém zdroji je jiné mnozstvi potravy a potrava v Case ubyva v zavislosti na délce
a mire jejim odebirani, mél by pred sebou naroc¢ny logisticky problém. Vcely tohle
efektivné zvladnou bez centralniho rizeni. Jednoduché vzory chovani, kterymi se

ridi kazda ze vcel, maji za nasledek efektivni samoorganizaci celého roje [32].

Obr. 4.1: Véela medonosnd [32].

Véely maji sviij algoritmus a zpusob predavani informace o vzdalenosti, boha-
tosti a sméru zdroje potravy. Nékolik starsich vcel (létavky) potravu vyhledava a
nasledné predava informaci véelam mladsim. Tuto komunikaci zprostiedkovavaji
pomoci véeliho tance, predavani vzorku potravy nebo vylucovani chemickych latek.
Uplné pochopeni véeliho tance uniké biologiim doposud, ale zékladn{ charakteristiky
tohoto dorozumivani jiz byly popsany. U tlu vzdy cekaji nezaméstnané vcely a
nasledné se pripojuji k tanci, ¢imz lakaji dalsi vcely, se kterymi se pak vydavaji
ke zdroji. Létavky dal pokracuji v dalsim hledani zdroji. V zavislosti na kvalité
a vzdalenosti zdroje sméruje pozornost véel k vétsi efektivité. Zajimavosti je, ze

i mezi véelami se vyskytuji individuadlni rozdily ve vykonnosti. Existuji i vcely
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workoholicky, které se za den vydavaji na deset a vice vyletll oproti linéjsim véelam

s jednim az tfemi vylety.

4.2.2 Popis Vceliho algoritmu

Algoritmus ndhodné prohledava stavovy prostor pomoci jedincu populace (klasifiké-
tory, véely). Kazdy tento klasifikdtor je ndhodné vybrany bod ve stavovém prostoru,
jenz musi byt omezen hranicemi. Ke kazdému z n jedinci se pritadi hodnota ticelové
funkce. Nasledné se tyto klasifikatory seradi podle hodnot tcelové funkce. Za
uspésné pruzkumniky se povazuje p nejlépe hodnocenych jedincu populace. Algori-
tmus dale prohledava okoli téchto jedincti. Dalsim aspektem tohoto algoritmu
je, ze k 1épe hodnocenym prizkumnikim vysila vice novych jedincii nez k tém
hife hodnocenym. K nejlépe p; (p1 < p) hodnocenym jedincim vysila hy novych
pruzkumnikt a k jedinctim umisténym v tabulce tispésnosti v poradi pq, .., p vysila
hy novych pruzkumniki (hy > hg). Tento pruzkum v okoli jednotlivych jedincu
je v nasem koédu zajistén podfunkei dance. Obsahlost okoli lze definovat rtznymi
zpusoby. 'V pozdéjsi demonstraci funkénosti algoritmu je zajisténo jako prtunik
kruhového okoli (polomér bude znacen jako €) a hranicemi omezenym stavovym
prostorem. V tomto okoli se opét nahodné vybere urcity pocet novych prizkumnikt
(h1 nebo hy) a urci se k nim hodnota prislusné ucelové funkce. Jedinec, jehoz okoli
bylo prozkoumavano, je prepsan nejlépe hodnocenym prizkumnikem v jeho okoli.
Neprozkouméavani jedinci populace (v tabulce tspésnosti na mistech p + 1,..n) se
zrusi a nahodné se vygeneruji nové mista ze stavového prostoru. Tento proces se
opakuje. Jeho ukonc¢eni miize byt podminéno napriklad poc¢tem provedenych iteraci
(dale oznaceno jako I). Algoritmus je struéné popsan v [23] nasledovné:
o Nahodné vygenerovani bodi ve stavovém prostoru.
e Vyhodnoceni tspésnosti klasifikator.
o Podminka ukonceni algoritmu.
— Rozdéleni populace na c¢asti, podle prohledavani jejich okoli.
— Vyslani véel na nejlépe hodnocenéd mista (vice véel do 1épe hodnocenych).
— Kazdy ptvodni klasifikator je nahrazen nejlépe hodnocenym ve svém
okoli.
— Vcely, jejichz okoli nebylo prohledavano, jsou nahrazeny nové nahodné
vygenerovanymi véelami.
o Pokud neni splnéna podminka ukonceni algoritmu, tak se cyklus opakuje.
Pro tuto praci byla naprogramovana pouze zakladni verze Vceliho algoritmu.
Tato metaheuristika ma ovSsem mnohem vice moznosti ke zlepseni jeji vlastnosti a i

vice forem. Vice se o téchto moznostech lze docist v [12].
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4.2.3 Aplikace algoritmu na zkusebni funkci

Nas Véeli algoritmus naprogramovany v MATLABu byl primarné vytvoren pro apli-
kaci na model z kapitoly 3. Jeho spravnost ovérime na Schwefelové funkci, ktera je
nasledujiciho tvaru [17]:

f(x) = f(z1,..xq) = 418,9829d — iwisin( |z:i]), (4.1)

i=1
kde d je dimenze funkce (v nasem piipadé je dimenze rovna 2). Funkce ma vice
loké&lnich minima a jedno globélni, coz z ni déla vhodnou zkusebni funkci. Stavovy

prostor omezime a zformulujeme nas optimaliza¢ni problém:

min{837,9658 — xysin(y/|x1|) — zasin(y/|z2])}, (4.2)
—=500 < z; < 500
—500 < z2 < 500

Daéle uvedeme obréazek, na némz jde vidét vceli roj pri prozkoumavani stavového
prostoru funkce. V obrazku pracuje algoritmus s jinymi parametry, nez je uvedeno
v tab. 4.1. Vsimnéme si zvySené pozornosti véel viuci lokdlnim minimim (obrazek
je zachycen teprve ve 4. iteraci).
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Obr. 4.2: Prohledavani stavového prostoru Véelim algoritmem.
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V tabulce 4.1 jsou uvedeny vSechny parametry, vysledky a srovnani se skutec¢nym
globalnim minimem (znaceni parametru viz 4.2.2, Op je optimum). K praci je

prilozen i kod, ktery Véeli algoritmus aplikuje na Rastriginovu funkei.

Algoritmus Skutecnost Parametry algoritmu

Op| 0,0018 | Op| ~0.0000 [|[n|30]p| 5 || |10
21 | 420,8502 || 21 | ~420,9687 || 730 po | 10 | Ao
2o | 420,9661 || 2o | ~420,9687 [ p |15 | 4 | 4

Tab. 4.1: Tabulka vysledki aplikace na zkusebni funkei (4.2).

Jde vidét, ze algoritmem vypoctené hodnoty se velice blizi skutecnym. Pri

uvedenych parametrech algoritmus zavolal icelovou funkci 3480 krat.

4.3 Dalsi typy optimalizace

V dalsi podkapitole budeme zde popsané metody aplikovat na nas model. Z diavodu
obtiznosti téchto metod se ovsem zdrzime od celého naroéného programovani onéch
algoritmi. Vyjma Vceliho algoritmu budeme pouzivat jiz nékym vytvorené algo-
ritmy. Bude to efektivnéjsi i z divodu toho, Ze plné vyuziti potencidlu téchto metod
pozaduje vice nez jen pouhé vystihnuti hlavni myslenky. V ramci této préace se tedy
omezime na kratky obecny popis téchto nékym naprogramovanych metod. Zdrojem
pro tuto podkapitolu jsou [26], [28] a [30].

4.3.1 Geneticka optimalizace

Jedna se o jednu z nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich metaheuristik. Spada do kate-
gorie evolu¢nich algoritmi. Jeji vznik sahd do sedmdeséatych let minulého stoleti a
poji se s J. Hollandem, ktery publikoval [9]. Na téma Genetické optimalizace vzniklo
hodné clankt a verzi a tudiz neexistuje jednotna definice. Zakladni charakteristiky
zustavaji ovsem stejné.

Tato metoda je inspirovana evolucnim vyvojem populace. Prenesené by se
dala evoluce prirovnat k urc¢itému optimalizacnimu procesu genetické vybavy popu-
lace s ucelovou funkci, ktera urcuje pravdépodobnost preziti, konkurenceschopnost
jedince a schopnost predat dal svoji genetickou vybavu. Jednotlivé body ve sta-
vovém prostoru budou opét predstavovat jednotlivce populace. Body jsou casto
zastoupeny ve dvojkové soustavé splynutim v jeden delsi fetézec (obdoba DNA).
Vhodnéjsi hodnota fitness funkce (transformovand podoba téelové funkce) v jedno-

tlivych bodech bude znamenat lepsi genetickou vybavu. Na zacatku se vygeneruje
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pocatecni populace. Proces Genetické optimalizace je opét iterativni. Zastupci
populace v jednotlivych iteracich mizeme oznacit jako generace. Preména jedné
generace na druhou probihd pomoci genetickych operatorii mutace a krizeni. Pri
premeéneé se stara generace oznacuje jako rodice a generace z ni odvozend jako déti.
Tyto operatory ovsem jsou aplikovany jen na urcitou cast populace. Je vhodné
uprednostnit jednotlivce s lepsi hodnotou fitness funkce. Pro konvergenci algoritmu
a neuvaznuti v néjakém lokalnim minimu je ovSem vhodné absolutné nezavrhnout
jedince s horsi hodnotou fitness funkce. Jedna s moznosti je priradit kazdému jedinci
néjakou pravdépodobnost vybéru, ktera reflektuje jeho hodnotu fitness funkce. Tato
metoda selekce se nazyva ruleta. Dalsi z moznosti selekce je turnaj. Jedinci se seradi
do skupinek a z jednotlivych skupinek se vybira jedinec s nejlepsi hodnotou. Obé
tyto metody umoznuji i vybér jedince, ktery by se pti prostém serazeni podle hod-
noty fitness funkce, do dalsi generace nedostal. Cést ze selektované populace se
ucastni kiizeni, coz tvori zédklad Genetickych algoritmii. Jsou generovany dvojce,
jejichz informace polohy se néjakym zptisobem zkiizi a vytvori dva nové body.
Zpusobiu tohoto zkiizeni jedincu je vice (jednobodové, tfibodové, uniformni). Dalsim
z operatori vyvoje genu populace je mutace. Veétsinou probihd pri¢tenim naho-
dného vektoru (napiiklad s normalnim rozdélenim) s rozumnou velikosti k ndhodné
vybranym jedincim selektované generace a nasledného presunuti do generace dité.
Obnova populace muze probihat absolutné a generace rodicti zanikne ¢i se ¢ést
generace rodic¢ti presune do dalsi iterace. V kazdé nové iteraci by se mély vysledky
zlepsovat. Zalezi na vyvazenosti a mire kiizeni a mutace. Jeden z hlavnich rozdili
mezi verzemi algoritmu se tyka pravé toho. Ukonceni algoritmu lze riizné podminit
(pocet iteraci, relativni zména vypocteného optima). Tato metoda byla ptuvodné
vytvorena pro TeSeni kombinatorickych problémt, ale jeji uspéch zapric¢inil rychly

vznik i verzi pro spojitou optimalizaci.

4.3.2 Optimalizace hejnem castic

Particle swarm optimization (PSO) neboli optimalizace hejnem ¢astic patii mezi
nejnoveéjsi evoluéni optimalizaéni metody vyuzivajici stochasticky pristup a rojovou
inteligenci. PSO je inspirovano chovanim zvitat v hejné. Naptiklad mizeme jmeno-
vat ryby nebo ptéky. Metoda byla poprvé pouzita roku 1995 v publikaci [13].
Algoritmus ma obrovsky potencial pro tvorbu rtznych verzi a manipulaci s jeho
chovanim.

Populace, kterou opét predstavuji jednotlivé body ve stavovém prostoru, se
ovliviiuje navzajem a pripomind chovani hejna. Velikost populace je vétsinou zavisla
na dimenzi stavového prostoru. V kazdé nové iteraci se celd populace presune na

néjaké nové misto. Na presun hejna ma vliv jak globalni minimum v populaci G
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(naptic¢ celou populaci a aktudlni iteraci), tak i historické minimum H (napfic ite-
racemi v historii daného jedince). Globalni minimum muze byt nahrazeno pouze
lokalnim minimem skupiny ¢astic v okoli aktualniho jedince. Zakladni koncept po-
hybu jednotlivce v hejné je dan (4.3) [30].

U;. = f(wvj._l + e (G — xé_l) + CQTZ(H;_I - 372_1))7 (4.3)

i i1 i
Ty =x;  +vy,

kde &, w, c1, co jsou parametry algoritmu a rq, 72 jsou nahodné parametry. Parametr
w se na zacatku voli vétsi a s probihajicimi iteracemi se zmensuje kvuli nalezeni
optima. Poloha j-tého jedince v i-té iteraci je popsana jako a:; Rychlost presunu
je pro jedince j v iteraci ¢ znaceno jako v; Lze vidét, ze hejno se tedy pohybuje
smérem ke vhodnéjsim pozicim. Zména polohy hejna je tedy kompromisem mezi
sledovanim ,vudce” hejna a sledovanim vlastni zkusenosti jednotlivce. V pokrocilych
verzich algoritmu je pritomno vice pravidel zlepsujicich jeho chovani. Lze uvést
tfeba jednoduché pravidlo znéjici ,,uhni, aby jsi zamezil srazce“. Hejno neovliviiuje
tedy pouze vuddci jedinec, ale i jeho sousedé. To vede k urc¢ité samoorganizaci a

netrividlnimu prohledavani stavového prostoru.

Obr. 4.3: Hejno ptaku [4].
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4.4 Aplikace optimalizacnich metod

Hlavni motivaci k tvorbé modelu je moznost predpovédi chovani v pripadé zmény
jednotlivych parametri. Pouze pii jedné zméné by mozna bylo efektivnéjsi (za
predpokladu nasi malé velikosti a slozitosti tlumice) toto chovani zjistit pomoci ex-
perimentu, ktery je presnéjsi nez model. V pripadé pouziti optimalizac¢nich technik z
predeslého bude ovsem nutné neustale zjistovat zmény chovani v zavislosti na zméné
parametri. Z toho lze odvodit velkou neprakti¢nost experimentu a na druhé strané
uzitec¢nost modelu.

Model nelze hloubéji analyzovat. Klasické metody optimalizace jsou neaplikova-
telné. Musime tedy sdhnout po metodach, které se na model divaji jako na black-
box, ¢imz se znovu dostavame k minulé podkapitole.

Problémem bude vypocetni naro¢nost modelu. Pri jemnéjsi diskretizaci se doba
vypoctu (na soukromém pocitaci) pohybuje fadech minut, desitkdch minut az hodin.
P1i prihlédnuti k nutnosti predeslych optimaliza¢nich metod privolat ti¢elovou funkei
(tedy model) zhruba tisickrat je problém zjevny. Bude tedy nutné tcelovou funkei
urychlit. Prvnim urychlenim bude vynechani nékterych ¢asti modelu. Nepouzijeme
adaptivni déleni, mezni vrstvu a kéd se pokusime co nejvice zestihlit. Metodu
efektivni tepelné kapacity upfednostnime pred metodou entalpie. Druhé urychleni

probéhne zhrubnutim diskretizace.

4.4.1 Optimalizacni problémy

Pokud chceme néco optimalizovat, musime si nejdfive urcit kritéria, kterd nam
budou tikat, co je vhodnéjsi. Efektivnost tlumice se odviji od jeho miry tlumeni.
Pokud bychom napiiklad minimalizovali vystupni fluktuaci pres délku a tloustku
obalu tlumice, lze odhadnout vysledek. Optimum by smérovalo k nekonecné délce a
nekonecné tloustce. Na zadani optimaliza¢nich kol tedy musime jit trosku jinak.

Uréime si tTi optimalizac¢ni problémy, které zde budou popsany a rozebrany.

Prvni optimaliza¢ni problém

V prvnim problému budeme brat za proménné délku obalu a jeho tloustku s tim, ze
ucelova funkce nebude pouze vystupni fluktuace. V ivahu vezmeme taky mnozstvi
spotfebovaného materialu. Nasim cilem tedy nebude pouze minimalizovat fluk-
tuaci, ale bude zde piitomen i ekonomicky prvek (vic materidlu znamend vétsi
cenu produktu). Tyto dva pozadavky na vysledny tlumi¢ budeme jesté vyvazovat
vahovym koeficientem, diky kterému muzeme dat jednomu z nich vétsi prioritu.
Vsechny ostatni parametry tlumice budou dany na pevno. Problém vcetné jeho

omezeni tedy bude formulovan nasledovné:
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ming, {W fluk(R, L) + (1 — W)M(R, L)} (4.4)
Ri<R< Rg,
L1 < L< Lg,

Optimalizujeme tedy pres polomér PCM obalu R (musi byt vétsi nez polomér
trubky P) a pres délku obalu L. Véhovy koeficient je zna¢en W a byva volen mezi
nulou a jednickou. Pokud budeme W zvétsovat, tak prioritu bude mit mira tlumeni
na ukor mnozstvi potfebného materialu. Vystupni fluktuaci predstavuje fluk a M
je hmotnost spottebovaného PCM. Obé jsou funkci R a L.

Druhy optimaliza¢ni problém

Predstavme si nyni situaci, ve které mame predem urcenou délku obalu tlumice.
Naptiklad trubku nelze obalit na libovolné délce z diivodu samotné omezené délky
trubky. Tloustku obalu ovsem miizeme volit. Dale lze taky volit druh PCM. Vliv
materidlovych charakteristik na vysledné chovani tlumice je nesporny. Opét se bu-
deme snazit najit urcity kompromis mezi efektivitou tlumeni a ekonomickou strankou
tlumice.

Materidlovou charakteristiku, jejichz idealni hodnotu v uréitém smyslu se bu-
deme snazit najit, je cp, z (3.52). Zbytek materidlovych charakteristik budeme
uvazovat jako pevné. Budeme predpokladat linearni riast ceny za jednotku hmot-
nosti materialu vzhledem k rostoucimu cpe,. Toto ziejmé v praxi neplati, ale opét
je nas postup pouze demonstrativni a v této podobé v praxi nepouzitelny. Dalsi
mezerou je predpoklad velice flexibilntho pristupu vyrobcti PCM. Vyroba PCM s

presné zakaznikem urcenymi parametry ziejmé nebude tplné bezproblémova.

ming,, p{W fluk(cyn, R)+ (1 —W)eunM(R)} (4.5)
Cpchl < Cpch < Cpch2,
R, < R< Rg,

Z divodu faddove vetsich hodnot ¢, oproti obvyklé vystupni fluktuaci budeme
W volit hodné blizko jednicce.

Treti optimalizac¢ni problém

V nasi posledni optimalizaci zvolime znac¢né vétsi stavovy prostor. Ve skutecnosti pri
konstruovani tlumice musime volit vice néz pouze dva parametry (minulé pripady).
Nyni bude mit ucelova funkce celkem 5 proménnych. Tii z nich se budou tykat typu
PCM a dva z téch tii budou pfimo koeficienty v efektivni tepelné kapacité. Zbylé
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dva budou rozméry obalu PCM. Proménnymi tedy jsou hustota PCM, délka obal,
polomér obalu a dva koeficienty v c.;;(T"). Optimaliza¢ni problém bude mit podobny
tvar jako v predeslém. Bude tam ovsem pritomno vice vahovych koeficientti, jejichz
soucet bude jednicka (W7 + Wy + W3 =1).

mincpcthvapva'{Wl fZUk(CPCM R> L> Ps U) + Ws CpChM(R> L> p) + W UM(R> L> p)}
(4.6)

Cpchl < Cpch < Cpch2,
Ri<R< Rg,
Li<R< Lg,

p1 < p < p2,

01 <0 <09,

4.4.2 Vysledky

Nejdrive si musime urc¢it model, ktery budeme optimalizovat. Jak jiz bylo napsano,
zvolime hrubsi diskretizaci kviili vypocetni naroc¢nosti optimalizacnich technik. Vy-
poctené optimalni proménné, které hleddme, budou zaviset na velkém mnozstvi véci.
Predné to budou parametry modelu, které jakymkoli zptisobem vstupuji do vypoctu.
Druh tekouci tekutiny, rychlost proudéni, charakteristiky PCM, geometrie trubky,
parametry algoritmu a dokonce i okoli tlumi¢e budou hrat svou roli. Daéle bude
zélezet na typu fluktuace, kterou budeme do tlumice poustét. Stanovime si nové
parametry modelu a fluktuace. Trubkou bude proudit voda, PCM bude mit para-
metry nekonkrétniho materialu a oscilace bude od minule taktéz mirné pozménéna.
Z rozdilnosti nasich dvou optimalizacnich problému plynou malé rozdily mezi mod-
ely, které budeme optimalizovat. V tabulce 4.2 jsou uvedeny parametry spolecné
pro oba optimaliza¢ni problémy.

Kv1li snaze redukovat vypocetni narocnost zvolime pro fazovou premény metodu

efektivni tepelné kapacity, kterou zvolime nasledovné:

T — 30)?
Cerf(T) =1 000 + Cpep, exp{ - %} (4.7)

Dale si uvedenim tabulky 4.3 plné dodefinujeme nase modely. Nachazi se tam
zbyvajici v tab. 4.2 neuvedené parametry, jejichz hodnoty se napti¢ modely lisi.
V pripadé ze je parametr optimalizovana proménna je policko vyplnéno jako x.

K optimalizacnimu procesu vyuzijeme vice technik. Prvni z nich bude Vceli
algoritmus (VA), ktery byl v minulych podkapitolach rozebran a naprogramovan

specialné pro tuto praci. Jeho parametry, které budou vyuzity pro nase problémy,
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Tekutina (voda) Algoritmus Okoli
ct 4184 J K 'Kg™t || N, 30 Tt 25 C°
Ot 1 000 kg m~—3 N, 45 aPVC | 200 Wm—'K™!
Wy, 0,08 m s ! N,, 27 Trubka
e 0,632 Wm 'K || At 0,07 P 0,03 m
Oscilace PCM Ostatni
Perioda 40 s c viz (4.7) o 520 W m—2K ™!
Vstupni 30 K A0, I Wm K™ || N 17
T 31 C°
Tab. 4.2: Tabulka parametri modelu, ktery byl optimalizovan.
H 1. problém | 2. problém 3. problém
Cpeh 45 000 X X
L X 7 m X
R X X X
p || 1000 kg m= | 1000 kg m~3 X
o 3,5 3,5 X
w 0,95 0, 999995 [0,998995; 0,000005; 0,001]

Tab. 4.3: Tabulka zbyvajicich parametri modelti, ktery byl optimalizovan.

popisuje tabulka 4.4. Pii demonstraci VA na zkusebni funkci v podkapitole 4.2.3
byl stavovy prostor ¢tverec. V aplikaci VA na nas model by mohl byt problém s e
okolim, protoze stavovy prostor bude podlouhly obdélnik. Okoli £ tedy pojmeme v
trochu jiném smyslu nez v podkapitole 4.2.3. Budeme ho v algoritmu brat adaptivné
k hranicim stavového prostoru. V okoli bodu bude tedy prohledavana elipsa. Primeér

ve sméru x bude -krat sitka stavového prostoru v daném smeéru.

Parametry algoritmu

n | 20 P1 4 hl 10
I |20 %) 8 hg
pl12] o005 d

Tab. 4.4: Tabulka parametri Véeliho algoritmu.

Dalsi optimaliza¢ni technikou bude Geneticky algoritmus (GA). Metodé se vénuje-
me v 4.3.1. Geneticky algoritmus je implementovan v optimaliza¢nim toolboxu v
Matlabu. Je ho zde mozné nastavit pomoci mnozstvi parametrii, které zde nebudeme

rozebirat. Za zminku snad stoji jen velikost populace, kterou zvolime rovnu 30.
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Posledni vyuzitou optimaliza¢ni metodou je Particle swarm optimization (PSO),
kterou rozebirame v 4.3.2. I PSO nebylo naprogramovano specialné pro tuto praci
a algoritmus byl pfevzat a problémy na ném pouze aplikovany. Autory verejné
dostupné verze jsou A. Ismael F. Vaz a L. N. Vicente. Pouzity program vznikl v
roce 2009. Algoritmus opét umoznuje vice nastavitelnych parametri, véetné ukonco-
vacich kritérii. My se zde jimi nebudeme zabyvat a uvedeme pouze velikost populace,
s kterou jsme pracovali. Ta je 20.

Posledni dulezitou okolnosti je vymezeni stavového prostoru optimalizace. Né-
jaka omezeni jsou ziejma. Napriklad polomér obalu PCM musi byt vétsi nez po-
lomér trubky. Hranice stavového prostoru musime volit rozumné. V pripadé jejich
zbytecné velikosti je pravdépodobné, Ze optimalizace nebude probihat efektivné z
dtvodu zna¢ného rozsahu stavového prostoru. Naproti tomu opac¢ny extrém by mohl
zpusobit neobsazeni skutecného optima ve stavovém prostoru a tudiz nemoznost jeho

nalezeni. Hranice, kterymi budeme pracovat, popisuje tabulka 4.5.

1. optimaliza¢ni problém || 2. optimalizac¢ni problém
R L Cpeh R
dolni hranice || 0,035 m 5 m 50 000 0,033 m
horni hranice || 0,08 m 15m 110 000 0,07 m

3. optimalizac¢ni problém
Cpeh R ‘ L ‘ P o
dolni hranice || 20 000 0,036 m | 5m 200 kg m—3
horni hranice || 140 000 | 0,08 m 15m | 2500 kg m—3 15

Tab. 4.5: Tabulka vymezeni stavového prostoru.

1. optimalizac¢ni problém | 2. optimalizac¢ni problém
R L Zmin Cpeh R Zmin
VA | 0,0590 m | 9,564 m | 7,137 || 105 260 | 0,0375 m | 17,912
GA | 0,0594 m | 9,610 m | 7,153 || 104 255 | 0,0376 m | 17,923
PSO || 0,0581 m | 10,131 m | 7,140 || 109 747 | 0,0373 m | 17,861
3. optimalizac¢ni problém
o | R 2 | o | o |
VA || 97388 | 0,0394 m | 10,914 | 508 kg m™3 | 14,684 | 12,322
GA || 48485 | 0,0372m | 9,852 | 2 055 kg m~3 | 10,258 | 12,326
PSO || 101 559 | 0,0360 m | 10,423 | 852 kg m™3 | 15,000 | 11,376

Tab. 4.6: Tabulka vysledki.
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Diskuze k vysledktim

Nyni jiz zbyva pouze uvedeni vysledkli. Popisuje je tabulka 4.6. Z tabulky lze
vyvodit vice zavert.

Prvni optimaliza¢ni problém nebyl natolik vypocetné naroény. Hledala se idealni
hodnota pouze dvou parametrii. Vsechny metody maji velice podobné vysledky a
lze odhadnout, zZe konverguji ke stejnému bodu. Nejlépe dopadl Vceli algoritmus.

Druhy optimalizac¢ni problém byl podobné jako prvni relativné vypocetné nena-
rocny. Vysledky byly opét podobné u vsech metod. Lisily se miniméalné a opét lze
odhadnout, Ze se blizily ke stejnému lokalnimu optimu a pravdépodobné i globalnimu
optimu. Nejlepsi vysledky vygenerovala Optimalizace hejnem castic.

Tteti optimalizacni problém je kvili rozsadhlosti stavového prostoru znatelné
taheuristik. A to tu, Ze kazdé spusténi algoritmu miize vygenerovat tplné jiny
vysledek. Ackoli jsou hodnoty tcelové funkce pro vsechny metody blizké, tak podle
jejich lokace ve stavové prostoru lze jasné prohlasit, Ze se neblizi ke stejnému bodu.
Napriklad hustota nalezend Genetickym algoritmem je vice nez ¢tytikrat vétsi nez
hustota nalezena Vcelim algoritmem. Nejvhodnéjsi vysledky vygenerovala Optim-
alizace hejnem castic. Zbylé dvé metody ucelovou funkci dokazaly minimalizovat
na tarka stejnou hodnotu, ale lokace jimi nalezenych bodii se znac¢né 1isi. Vysledky
dale napovidaji, ze ticelova funkce ma jesté potencial ke zmenseni v pripadé zvétseni
hranic stavového prostoru (R a o jsou v PSO na hranici).

Veskeré provedené optimalizace jsou znac¢né zavisle na zvolenych vahach. Je
potfeba zminit mozné problémy v praxi v podobé nalezeni ¢i namichani materidlu s
parametry vzeslymi z optimalizace. Z vysledki nicméné l1ze odhadnou trend, ktery
obalu. Dale vysledky jasné neurcuji nejefektivnéjsi metodu optimalizace. Navic se
lze poznamenat, ze jednotlivé metody optimalizace jsou taktéz znacné zavisle na

svych parametrech.
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5 ZAVER
V prvni kapitole jsme nahlédli do zakladnich informaci vztahujicich se k PCM a
tlumici teplotnich fluktuaci. Byla to urc¢ita motivace k dédle zpracovavanému tématu.

Druha kapitola méla za cil odvodit zakladni rovnice prenosu tepla a ujistit se o
tom, Ze prenos tepla je ve své podstaté matematickym problémem aplikovanym na
realny svét. Na konci této kapitoly byly zminény nékteré dalsi rovnice, které byly v
pozdéjsich fazich prace vyuzity.

Treti kapitola byla nejobsahlejsi a méla za cil popsat numericky model tlu-
mice teplotnich fluktuaci. Prenos tepla byl zde proveden pomoci metody kontrol-
nich objemu. Tato metoda zde byla popsana a aplikovana na véalec. Byla zde
zminéna omezeni této metody v podobé jeji stability. Model musel pocitat s fazo-
vou premeénou, protoze ta byla gros celého tlumice. Tato preména byla zpracovana
pomoci metody efektivni tepelné kapacity. Byl zde uveden i alternativni postup v
podobé metody entalpie. Dale musel byt staticky model PCM spojen s proudici
tekutinou uvnitt trubky. Toto slouc¢eni PCM s proudici tekutinou zde bylo popsano.
V kapitole bylo i zminéno odvozeni soucinitele pfestupu tepla pomoci podobnostnich
¢isel. Model dostal i urc¢itou nadstavbu v podobé adaptivniho déleni kontrolnich ob-
jemu a zakomponovani skutec¢nosti rychlostni mezni vrstvy. V zavéru této kapitoly
byl model odzkousen a srovnan s experimentem, ktery v minulosti probéhl na nasi
fakulté. Matlab kéd, ktery je aplikaci v praci popsanych postupti, je prilozen k
praci. Je ptitomen i komentar vysvétlujici jednotlivé kroky.

Ctvrta kapitola se vénuje optimalizaci. Obsahuje tvod do metaheuristik se
struénym popisem problematiky. Dale se kapitola zabyva véelim algoritmem. Pro
oziveni prace je zde uvedeno skutecné chovani véel. Nasledovné je rozebran hlavni
princip této metody. Algoritmus byl naprogramovan, odzkouSen na zkusSebni funkci
a je prilozen k praci. V praci byly na model aplikovany i jiné optimaliza¢ni meto-
dy, jejichz zakladni principy byly taktéz uvedeny. Finalnim vysledkem prace byla
samotnd optimalizace navrhu tlumice teplotnich fluktuaci, ktera je uvedena s jejim
popisem, vysledky a diskuzi k vysledktm.

Jeden z hlavnich cilii prace bylo vytvorit numericky model tlumice teplotnich
fluktuaci. Model nikdy nemtze zcela kopirovat realitu. Od urcité miry presnosti je
ovsem pouzitelny a uzite¢ny. Jeho hlavnim tikolem je tedy zhruba vystihnout jakym
smérem se bude ménit chovani tlumice vzhledem k sméru zmény jeho parametri.
Podle této vlastnosti jsme schopni provést optimalizaci. Parametry nebudou idealni,
ale budou lepsi nez ndhodné urcené.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Symbol Rozmér Veli¢ina

B [m)] charakteristicky rozmér soustavy
(v nasem pripadé prameér)

c [J K'Kg™] mérnd tepelna kapacita

o [J K'Kg™] meérnd tepelnd kapacita mimo
fazovou preménu

Ceff [J K 'Kg™] efektivni tepelna kapacita

Cpchs O -] koeficienty v Gaussové funkei, kterd
aproximuje efektivni tepelnou kapacitu

d -] pocet dimenzi

AFEst [J] zména vnitini energie kontrolniho
objemu

E [J] vnitini energie télesa

Ein (W] tok energie vstupujici do kontrolniho
objemu za jednotku casu

Eyen (W] tok energie vnitiniho zdroje kontrolniho
objemu za jednotku casu

Eout (W] tok energie vystupujici z kontrolniho
objemu za jednotku casu

Ey (W] tok energie uchovana v kontrolnim objemu
(ve formé vnitini energie) za jednotku casu

e; ortonormalni baze kartézské soustavy

f -] Moodyho (Darcyho) faktor tfeni

fluk K] vychozi teplotni fluktuace

fs -] zlomek podilu tuhé faze

hi, ho -] velikosti vedlejsich populaci
ve Véelim algoritmu

H [J] entalpie

I -] pocet iteraci ve Vcelim algoritmu

N -] indexy

63



KK

mi7j7k

n
NM Nl> Nw

Nrt> Nlt
NB

Nu
Op
P, P1, P2

P

Pr

AQ

Q

Q

Qa, Qv, Qy, Qs

7.7k 7.77 - 7.77 7.77 Q 7.77k
H »>D » %P » WL »

i7j7k i7j7k i7j7k i7j7k i7j7k
Sy, Sk, Sk ghik gt

SAX1X2X3
As

logickd hodnota charakterizujici
pozici kapaliny vic¢i PCM

vyska valce

latentni teplo

celkova hmotnost PCM v tlumici
hmotnost

hmotnostni pritok

hmotnost kontrolniho objemu o
indexech i, j, k

velikost populace ve Véelim algoritmu
jemnost diskretizace PCM v
jednotlivych smérech

jemnost diskretizace tekutiny v
jednotlivych smérech

logickd hodnota vstupu nového
elementu v dalsim ¢asovém kroku
Nusseltovo ¢islo

optimalni hodnota ucelové funkce
poradi nejlépe hodnocenych
klasifikatoru ve Véelim algoritmu
polomér vnitiniho valcového otvoru
Prandtlovo ¢islo

rozdil tepla

teplo

tepelny tok

prichozi mnozstvi tepla za element
casu

tepelny tok pres jednotlivé stény
kontrolniho objemu o indexech i, j, k
tepelny tok

hustota tepelného tok

polomér vnéjsi valcové plochy
diskretizacni kroky cylindrického
souradného systému

Reynoldsovo cislo

obsah

obsahy jednotlivych stén kontrolniho
objemu o indexech 1, 7, k

obsah trojihelniku Ax;xox3
dréaha, o kterou se posune kapalina

vici PCM za jeden casovy krok



délky charakterizujici postaveni

interval, v kterém probiha fazova preména

referencni teplota pri vypoctu entalpie

souradnice kartézské souradné soustavy

prostorové soutadnice kartézské soustavy

Asy, Asy, Ass [m]
elementi PCM v¢i kapaliny
T K], [C°] teplota
Ty, T K], [C°] tepelné meze pro UT K
Ti ik K], [C°] teplota kontrolniho objemu o
indexech i, j, kv Case t
(Tm7 TC) [K7 K]
Tout K], [C°] teplota vnéjstho prostredi
Tpen K], [C°] vrchol (peak) fazové premény
Ty K], [c°]
T K], [C°] teplota smaceného povrchu
T K], [C°] teplota tekutiny
At [s] casovy diskretizacni krok
t [s] cas
(tastp) [s,s] element Casu
UTK [J kg™ ulozné tepelna kapacita
1% [m?] objem
W -] vahovy parametr v tcelové funkci
X [m,m,m] vektor prostorovych souradnic
(., 2) n,m,m]
(TayTp) [m,m| element vzdalenosti
! W m—2K™!] soucinitel prestupu tepla
£ -] polomér okoli ve Véeli algoritmu
A W m K™ tepelnd vodivost
) (kg m™3] hustota
R realna cisla
Zkratka Vyznam
DNA Deoxyribonukleova kyselina
EU VUT FSI Energeticky ustav FSI VUT v Brné
GA Geneticky algoritmus
KO Kontrolni objem
PCM Phase changed materials
PSO Particle swarm optimization
RT42 Rubitherm 42
VA Veéeli algoritmus
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OBSAH PRILOZENEHO CD

V prilozeném CD jsou obrazky uvedené v praci a m-soubory, v nichz se nachazeji
algoritmy zminéné v praci. Tyto soubory byly zpracovany v programu Matlab verze
R2014b.

Tab. 5.1: Prehled obsahu CD

Nazev na CD Popis
Diplomova prace- Lukas Kozubik Elektronicka verze diplomové prace
GA- Uéelové funkce Ucelové funkce vyuzité pii aplikaci

GA na optimaliza¢ni problémy

Obrazky Vsechny obrazky vyskytujici se v praci
PSO- Ceft Slozka obsahujici matlab kody hledajici tvar
efektivni tepelné kapacity pomoci PSO

PSO- Optimaliza¢ni problém 1 Slozka obsahujici matlab kody Tesici

1. optimaliza¢ni problém pomoci PSO

PSO- Optimaliza¢ni problém 2 Slozka obsahujici matlab kody Tesici

2. optimaliza¢ni problém pomoci PSO

PSO- Optimaliza¢ni problém 3 Slozka obsahujici matlab kody Tesici
3. optimaliza¢ni problém pomoci PSO
TRUBKA Matlab kod véetné komentare obsahujici

kompletni model se vS§emi zminénymi

nastavitelnymi metodami

VA- Optimaliza¢ni problém 1 Slozka obsahujici matlab kody Tesici
1. optimaliza¢ni problém pomoci VA
VA- Optimalizacni problém 2 Slozka obsahujici matlab kody Tesici
2. optimaliza¢ni problém pomoci VA
VA- Optimaliza¢ni problém 3 Slozka obsahujici matlab kody Tesici
3. optimaliza¢ni problém pomoci VA
VA- Rastrigin Slozka obsahujici matlab kédy hledajici
minimum Rastriginovy funkce pomoci VA
VA- Schwefel Slozka obsahujici matlab kédy hledajici

minimum Schwefelovy funkce pomoci VA
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